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RESUMEN 
 
El trabajo de tesis se base en la caracterización mecánica de materiales compuestos de 
resina poliéster con refuerzo de fibra natural de cabuya, con configuraciones de fibra 
larga - tejido normal y fracciones volumétricas de 25, 30 y 40 cc/cc; realizando ensayos 
de tracción, flexión e impacto según las normativas ASTM para materiales poliméricos, 
determinando la mejor configuración alternativa de aplicación para la construcción de 
guardabarros y tapas laterales de la motocicleta 125 cc, 4 tiempos tipo urbana. 
Realizados los ensayos se tabularon los datos y resultados obtenidos en laboratorio de 
resistencia de materiales en la máquina universal Tinius Olsen para ensayos de tracción 
y flexión; para ensayos de impacto el péndulo de Charpy. Se analizó las propiedades 
mecánicas llegando a determinar que el compuesto que presenta mejores características 
mecánicas es la configuración de Fibra de Cabuya Larga (F.C.L.) de 30 cc/cc de fibra 
frente a la matriz con un 𝜎𝑚𝑎𝑥  de 54.25 MPa y un 𝐸 de 4157 MPa, obteniendo un 
material prometedor para sustituir guardabarros y tapas laterales conformados por acero 
o plástico que se distribuyen en el mercado. El modelado de los elementos y moldes se 
realizó en Solidworks, en el que se realiza un análisis estático aplicando una carga de 
5000 N, esta carga representa un factor de seguridad > 1 concordando con el Fy de la 
probeta. A partir de este estudio se procede a la construcción de un prototipo de tapa 
lateral mediante estratificación manual como elemento de mejor característica mecánica 
y de fabricación que muestra la posibilidad de industrializar en baja escala estos 
componentes de piezas y partes como aporte a la desagregación tecnológica de la 
motocicleta, con tecnología sencilla accesible en el Ecuador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ABSTRACT 
 
This thesis is based on the mechanical characterization of the composed polyester resin 
materials with a reinforcement of cabuya natural fibers, with configurations of long 
fiber normal tissue, ad volumetric fractions 25, 30, and 40 cc/cc; performing traction 
tests, fraction and impact according to American Society for Testing and Materials 
(ASTM) regulations for polymeric materials, determining the best alternative 
configuration for the fenders construction and motorcycle side covers 125 cc, 4 times 
urban type. After tests data was tabulated, it was obtained from materials resistance 
from laboratory in the universal machine Tinius Olsen for traction tests, for the impact 
tests of charpy pendulum, it was analyzed the mechanical properties determining the 
compound that has best features is was analyzed the mechanical properties determining 
the compound that has bet features is the configuration of long cabuya fiber (L.C.F) of 
30 cc/cc fiber to the matrix with 𝜎𝑚𝑎𝑥  of 54.25 MPa and an 𝐸  (Modulus of elasticity) 
4157 MPa, obtaining a promising material to replace the fenders and side covers 
composed by steel or plastic which are distributed at market. Modeling elements and 
molds were made in Solidworks, in which a static analysis was performed with a load of 
5000 N, this load represents a safety factor > 1 fitting with Fy from the test piece. From 
this study, it was proceed the creation of a cover side prototype through manual 
stratification as an element of mechanical best feature and manufacturing, showing the 
possibility to industrialize in lo scale these components as a contribution to 
technological disaggregation of the motorcycle whit, simple technology accessible in 
Ecuador  
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CAPÍTULO I 
 
1. INTRODUCCIÓN. 
 
1.1 Generalidades 
 
A lo largo de la historia los materiales compuestos se han desarrollado como material 
principal para distintas industrias como sustento de grandes obras y tecnologías, como 
en aplicaciones civiles, aeroespaciales, marítimos, medicina  y en los últimos años ha 
tomado un lugar preferente en la industria automotriz con lo cual en la actualidad existe 
una gran variedad partes y autopartes para la construcción de las mismas; para así 
disminuir costos y peso de los vehículos y con mejores características mecánicas. 
 
En los últimos años los composites tanto plásticos y cerámicos han sido los que han 
dominado el mercado por lo que la producción y utilización de los composites se 
encuentra creciendo continuamente. El material compuesto no fue creado por el hombre 
en la misma naturaleza ya existía estaba presente en la madera (celulosa- lignina), sin 
embargo el concepto de material compuesto ha sido manejado por el ser humano desde 
las primeras sociedades  
 
1.2 Antecedentes 
 
La ingeniería automotriz hoy en día se encuentra relacionada en cada uno de los avances 
científicos y tecnológicos aplicados en la investigación para la creación de piezas y 
partes automotrices con mejores propiedades físicas y mecánicas, basada en la 
desagregación tecnológica del producto y contribuyendo al mejoramiento de la Matriz 
Productiva del país.  
 
En la actualidad las industrias carroceras han ido creciendo en el país, sacando nuevos 
productos con materiales compuestos y entre ellos se encuentra las fibras naturales con 
el fin de mejorar las características del material y ayudar al medio ambiente. 
Actualmente la aplicación de materiales compuestos en el parque automotor es muy 
amplia.
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Se emplea como material de aporte fibras naturales entre los existentes en el país hay 
una gran diversidad como son la cabuya, el coco, el yute entre otros; los cuales se aplica 
en accesorios y partes de vehículos de cuatro y dos ruedas como el auto alemán Trabant, 
Volkswagen, Audi, BMW, Ford, Opel, Mercedes-Benz (MOHANTY, A; MISRA, M; 
DRZAL, L, 2009).  
 
Con el objeto de permitir la apertura de varios procesos de selección conexos con su 
ejecución, buscando la participación de la industria y el trabajo nacional contribuyendo 
con el cambio de la Matriz Productiva con el propósito de sustituir importaciones, 
ahorro de divisas y lo más importante generar empleo en el país.  
 
Con este aporte la Escuela de Ingeniería Automotriz obtendrá criterios tecnológicos 
sobre la aplicación de materiales compuestos en diferentes partes y autopartes 
automotrices y aplicados para la desagregación tecnológica de guardabarros y tapas 
laterales de la motocicleta 125 cc. 
 
1.3 Justificación 
 
Las autopartes y accesorios automotrices actualmente están compuestos por materiales 
que ayudan a mejorar sus características tanto como su resistencia, peso y durabilidad, 
con la utilización de fibra naturales existentes en el Ecuador y así se contribuye a 
disminuir la contaminación ambiental (MOHANTY, A; MISRA, M; DRZAL, L, 2009).  
 
El presente proyecto busca dotar conocimientos de investigación a la Escuela de 
Ingeniería Automotriz sobre la aplicación de materiales compuestos en piezas y partes 
automotrices y en caso de la desagregación tecnológica en guardabarros y tapas 
laterales, basados en trasferencia tecnológica; así maximizar la participación propia en 
la ejecución de proyectos de inversión por medio del incremento del componente 
tecnológico nacional en la producción de estas partes, de esta forma los estudiantes 
adquieren conocimientos sobre estos materiales, y a futuro realizar la construcción de 
partes automotrices. 
 
En la actualidad el crecimiento de industrias carroceras y sobre todo de vehículos de dos 
ruedas es cada vez mayor (MIPRO, 2015), por lo que se ha propuesto este proyecto,  
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aplicación de materiales compuestos en partes de la moto de 4 tiempos el cual sea 
aporte a la Escuela de Ingeniería Automotriz como base para la fabricación de 
diferentes partes automotrices, según el MIPRO en acuerdo con AEEMAE (Asociación 
de Empresas Ensambladoras de Motocicletas del Ecuador) el 20% de partes de una 
motocicleta deben ser fabricadas en el país. 
 
En conclusión este proyecto de tesis cumple con todos las expectativas planteadas de 
aprendizaje y aporte para los estudiantes de la carrera de Ingeniería Automotriz de la 
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, y de esta manera aportar a la investigación 
siendo el camino a seguir del Ingeniero Automotriz de la ESPOCH. 
 
1.4 Objetivos  
 
1.4.1 Objetivo general. Aplicar materiales compuestos conformado de matriz 
polimérica con refuerzo de cabuya para la formación de guardabarros y tapas laterales 
de una moto de 125cc, 4 tiempos. 
 
1.4.2 Objetivos específicos: 
 
Realizar un estudio teórico investigativo de los materiales compuestos con refuerzo de 
cabuya. 
 
Analizar los materiales compuestos mediante probetas con matriz polimérica y refuerzo 
de cabuya bajo la norma ASTM correspondiente. 
 
Realizar pruebas de resistencia de los materiales compuestos con matriz polimérica y 
refuerzo de cabuya. 
 
Modelar guardabarros y tapas laterales de la motocicleta modelo de 4 tiempos mediante 
la utilización de Solidworks. 
 
Analizar estáticamente guardabarros y tapas laterales de la motocicleta de 4 tiempos 
mediante la utilización de Solidworks. 
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Aplicar material compuesto con matriz polimérica y refuerzo de cabuya para la 
formación de un prototipo de tapa lateral de la motocicleta. 
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CAPÍTULO II 
 
2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Análisis de la locomoción en un vehículo de dos ruedas 
 
La locomoción hace referencia a una actividad motora por lo que involucra un 
movimiento ya sea en animales personas o sistemas mecánicos, la mecánica y el 
funcionamiento del aparato locomotor del ser humano ha logrado unificarse, y por esta 
razón se puede observar en la actualidad gran variedad de vehículos para diferentes 
medios tanto para transporte de servicio terrestre, es el caso de vehículos de dos ruedas 
como son las motocicletas; las cuales han logrado posicionarse en los últimos años 
como un trasporte muy utilizado en el mundo y principalmente en Ecuador, por su fácil 
movilidad en grandes y pequeños espacios, fiabilidad, bajos costos de adquisición y su 
reducido consumo de carburantes (DEFINICIÓN.MX).  
 
2.2 La motocicleta y sus partes 
 
Más conocida como moto, es un vehículo de dos ruedas de tracción motriz impulsado 
por un motor de combustión interna que opera la rueda trasera mediante transmisión de 
cadena.  
 
Figura 1. Motocicleta de cuatro tiempos 125 cc 
 
Fuente: Fotografía de una motocicleta Suzuki 125 cc 
 
La motocicleta en la actualidad es considerada como un medio de transporte alterno  por 
su bajo costo y rápida movilidad particularmente en ciudades con gran
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congestionamiento, disminuyendo el tiempo de traslado con un consumo reducido de 
combustible. Sus partes se muestran en la Figura. 2. 
 
Figura 2. Partes principales de la motocicleta 
 
Fuente. http://keewayrkv.blogspot.com/2012/12/guia-partes-basicas-de-una-
motocicleta.html 
 
2.2.1 Guardabarros y tapas laterales. También llamados guardafangos, este 
elemento se encarga de la protección del conductor al momento de circular por vías 
húmedas, arenosas y rocosas, los guardabarros constituyen una parte de la protección en 
la motocicleta, se ubican en la parte superior de la rueda delantera y posterior y son 
fabricados comúnmente de chapa estampada, y en las motocicletas de alta gama de fibra 
de carbono (CARVAJAL. G pág. 1). 
 
Las tapas laterales son elementos de protección a accesorios indispensables para la 
motocicleta como puede ser la batería y dan un realce estético a la misma. 
 
Figura 3. Guardabarros y tapas laterales 
  
Fuente. Fotografía de guardabarro y tapa lateral de una motocicleta Suzuki 125 cc 
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2.3 Motocicleta a nivel mundial 
 
Las motocicletas se han incrementado 14 veces entre 1990 hasta la actualidad, esto en la 
mayor parte de los países de América Latina. Según el Banco de Desarrollo de América 
Latina, en París el uso de las motocicletas aumento un 36% entre el (2002 y 2007), en 
Taipéi el 32% de la población utiliza motocicleta y en los países de ingreso medio y 
bajo el uso de la motocicleta se justifica principalmente como medio de trabajo; como 
en Sincelejo (Colombia), un 38% de compradores utilizan la motocicleta para mejorar 
sus ingresos (AZÁN, S; ESTUPIÑÁN, N; RODRÍGUEZ, D; SANTANA, M). 
 
Según The Freedonia Group, el mercado mundial de componentes de motocicletas esta 
pronosticado se expanda un 7.5% anual hasta el 2017. La región Asia/Pacifico tiene 
mayor producción y cantidad de motocicletas y seguirá dominando el mercado mundial 
representando los 4/5 del consumo total de partes para motocicletas por la creciente 
producción de motos y la expansión del mercado. Estados Unidos ocupara un 5% de la 
demanda mundial en motocicletas en el 2017 (MANDELBAUM, 2013).  
 
2.3.1 Motocicleta urbana. Son utilizadas en ciudades para transporte y trabajo, ya 
que posee una baja cilindrada entre 100cc a 250cc y son económicas tanto en consumo 
como en su precio.  La GN125 es la elección perfecta para aquellos que buscan 
conveniencia y versatilidad de movimiento día a día sobre dos ruedas (SUZUKI Motor, 
2015).  
 
Figura 4. Motocicleta urbana 
 
Fuente. (SUZUKI Motor, 2015) 
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Con un toque de diseño tradicional, la GN125 combina un chasis liviano con un 
económico motor mono cilíndrico que suavemente proporciona su amplio tanque. 
Incluye encendido electrónico (SUZUKI Motor, 2015) . 
 
Tabla 1. Especificaciones técnicas de la motocicleta GN 125 cc 
 
Fuente. (SUZUKI Motor, 2015) 
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2.4 Materiales compuestos 
 
La definición de materiales compuestos está dada por la combinación o formación de 
dos o más materiales para obtener como resultado otro material con diferentes 
propiedades, que se diferencian en su forma y composición, sin que exista reacción 
química entre ellos (NEWELL, 2011 pág. 226). 
 
Figura 5. Evolución de materiales compuestos 
 
Fuente. http://www.monografias.com/trabajos104/materiales-y-humanidad/materiales-
y-humanidad.shtml 
 
En la Figura 5 se observa la evolución de materiales compuestos, el consumo de los de 
materiales compuestos aumentaron en los últimos 50 años; ya que poseen grandes 
beneficios  y sus aplicaciones son diversas. 
 
Los materiales compuestos son una gran elección para diversas aplicaciones en la 
ingeniería, por lo que se busca nuevos materiales que brinden mejores características, 
con menos costos que ayude a la economía, brindando a las empresas con alta capacidad 
de producción en serie (NEWELL, 2011 pág. 226). 
 
Se utilizan estos materiales en la industria automotriz generada a partir de matrices 
poliméricas reforzadas con fibras  naturales ayudando al ambiente, que son utilizados en 
la fabricación de accesorios internos y externos del vehículo, de esta forma se tiene una 
idea clara acerca de las ventajas que brinda los materiales compuestos en la industria 
automotriz (NEWELL, 2011 pág. 226). 
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2.4.1 Clasificación de los materiales compuestos.  La gran variedad de  
tecnologías modernas necesitan de materiales con una combinación no habitual de 
propiedades por sus grandes requerimientos, imposible de conseguir con los metales, los 
cerámicos y los polímeros convencionales (CALLISTER, 2014 pág. 532). 
 
Tabla 2. Clasificación de los materiales compuestos 
Categoría 
de 
Compuesto 
Definición  Diagrama Ejemplo 
Reforzados 
con fibras 
Compuestos en el que un 
material se forma de la 
matriz externa y transfiere 
cualquier carga aplicada a 
las fibras 
 
Compuesto 
Epóxico 
Kevlar 
De 
partículas  
Compuestos que contienen 
grandes  números de 
partículas gruesas para 
reforzar la matriz  
 
Concreto 
Laminares  
Compuestos que se hace al 
alternar juntas con un 
adhesivo capas de distintos 
materiales  
Madera 
contrachapada 
Híbridos 
Compuestos hechos de 
otros materiales 
compuestos   
Concreto 
reforzada con 
barras 
Fuente: (NEWELL, 2011 pág. 227) 
 
En la Tabla 2 se muestra la clasificación de los materiales compuestos, haciendo énfasis 
en los compuestos reforzados con fibras. 
 
Para Callister  la clasificación de los materiales compuestos está dada en función del 
tipo de matriz y el tipo de refuerzo este se clasifica en tres partes principales, 
compuestos reforzados con partículas, compuestos reforzados con fibras y compuestos 
estructurales, en los que existen dos subdivisiones para cada una de ellas (CALLISTER, 
2014 pág. 534). 
 
2.4.1.1 Compuestos reforzados con fibras. Son los más importantes, en su mayoría se 
diseñan materiales compuestos reforzados con fibras con el fin de conseguir gran 
resistencia y rigidez a baja densidad. Estas características se expresan mediante los 
indicadores de resistencia específica y módulo específico, que corresponden, 
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respectivamente, a las relaciones entre la resistencia a la tracción, el peso específico y el 
módulo de elasticidad (CALLISTER, 2014 pág. 551).  
 
Los compuestos reforzados con fibras consiste de dos fases: la fibra y la matriz. El roll 
de la fibra es soportar cargas relevantes de tracción en la dirección longitudinal, la 
matriz rodea las fibras las orienta para optimizar su desempeño colectivo, protege los 
ataques ambientales y les trasfiere la carga (NEWELL, 2011 pág. 227). 
 
2.4.2 Aplicación de los materiales compuestos en base a las distintas 
industrias. Existe una variedad de aplicaciones en diferentes sectores industriales que 
se requiere distintas propiedades. 
 
Figura 6. Aplicaciones más comunes de los materiales compuestos 
 
Fuente. (BIRON, 2013) 
 
La Figura 6 indica las aplicaciones de los materiales compuestos en las distinta 
industrias predominando en aplicaciones para ingeniería civil; en esta industria apareció 
los primeros materiales compuestos, formados de barro y paja para construcciones de 
viviendas. En todos los sectores necesitan materiales con mejores características y 
diferentes propiedades y en un material compuesto estas son variadas; por lo que 
aumenta la resistencia, bajo peso y buenas prestaciones (GUERRERO, V H; DAVILA, 
J; GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 pág. 48). 
 
2.4.2.1 Materiales compuestos en la industria Automotriz. Es uno de los sectores 
donde más énfasis se ha puesto en los últimos años en el diseño y fabricación de partes 
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y autopartes. Con el control por parte de las normativas que regulan las  emisiones de 
CO2 en el mundo, los fabricantes de vehículos de dos y cuatro ruedas, han llevado a 
diseñar y construir vehículos cada vez más ligueros, por lo que se ha visto la necesidad 
de construir elementos y autopartes utilizando materiales compuestos para un mayor 
rendimiento y con mayor porcentaje de reciclaje de sus componentes (GUERRERO, V 
H; DAVILA, J; GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 págs. 120-121). 
 
Tabla 3. Propiedades de los materiales compuestos en base a las distintas Industrias 
 
Fuente: (BÉGUIN, 2002) 
 
Tomando como referencia la Tabla 3 se observa las aplicaciones a las distintas 
industrias en parámetros muy importantes para cada una de las mismas como lo es la 
vida útil, seguridad y diseño entre las más importantes a la hora de fabricar elementos o 
partes según la necesidad de cada industria o sector.  
 
2.5 Composición del material compuesto 
 
Los materiales compuestos están constituidos por dos o más fases por lo que se le 
denomina multifásico proporcionando propiedades y características diferentes a las de 
sus constituyentes. Estos compuestos se utilizan para lograr las combinaciones de 
propiedades como lo son: disminuir el peso, rendimiento a alta temperatura, alta 
resistencia (GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 
2011 págs. 49-50). 
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Figura 7. Partes básicas de un material compuesto. 
 
Fuente: (MAZUMDAR, 2002) 
 
Se obtienen mediante la selección de  componentes,  de acuerdo a la proporción, 
distribución, morfología de los mismos, así como por su estructura y composición de la 
interfaz (GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 
págs. 50-51).  
 
Figura 8. Componentes de los materiales compuestos 
 
Fuente: (LYBRARY, 2011) 
 
En la Figura 8 se observa la composición básica de un material compuesto como son la 
matriz (fase continua), refuerzo (fase dispersa), interfaz (conexión entre las superficies 
de la matriz y refuerzo) y otros agentes de acople y relleno. 
 
2.6 Matriz 
 
La matriz es la fase continua la cual comprende y mantiene los elementos de refuerzo, 
brindándole consistencia y continuidad al material; distribuye los esfuerzos entre las 
fibras y las mantiene unidas. 
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En los materiales compuestos la matriz cumple varias funciones entre las cuales están 
las siguientes:  
 
 Transmitir la carga al refuerzo (BESEDNJAK, 2005 pág. 2). 
 Proteger y brindar cohesión (BESEDNJAK, 2005 pág. 2). 
 Cubre al refuerzo con una barrera contra la humedad (BESEDNJAK, 2005 pág. 
2).  
 
Cuando los materiales compuestos son sometidos a distintos tipos de cargas o esfuerzos 
la matriz cumple diferentes funciones. 
 
 Cargas compresivas: Por ser la fase continua la matriz soporta el esfuerzo 
(STUPENGO, 2011 pág. 8). 
 
Figura 9. Carga compresivas en la matriz 
 
Fuente. (STUPENGO, 2011 pág. 8) 
 
 A tracción: Las partículas y fibras del elemento formado por el material 
compuesto soportan el esfuerzo que es transferida a la matriz (STUPENGO, 
2011 pág. 8). 
Figura 10. Carga a tracción 
 
Fuente. (STUPENGO, 2011 pág. 8) 
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2.6.1 Propiedades de las matrices . En un material compuesto la matriz debe 
presentar propiedades tales que brinden al elemento mejores características para su 
construcción. Estas propiedades son: 
 
 Mantiene a las fibras en una posición correcta protegiéndolas de sufrir daños 
durante su construcción (STUPENGO, 2011 pág. 8). 
 No permite la formación de grieta en las fibras del compuesto (STUPENGO, 
2011 pág. 8). 
 Es responsable de controlar propiedades eléctricas, el comportamiento químico  
y temperaturas elevadas del compuesto (STUPENGO, 2011 pág. 8).  
 
2.6.2 Tipos de matriz  
 
 Metálica. 
 Cerámica.  
 Polimérica. 
 
Para la tesis planteada se centrara en el análisis de matriz polimérica por lo que se 
detalla a continuación.  
 
2.6.2.1  Matrices poliméricas. Conocidas como matrices orgánicas (plásticos), usados 
en muchas aplicaciones por su densidad baja, buenas propiedades a temperatura 
ambiente, Máquinable y bajos precios; pueden ser utilizadas con fibras naturales y 
sintéticas (GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 
pág. 54).  
 
Las matrices poliméricas pueden ser: 
 
 Termoplásticos. 
 Elastómeros. 
 Termoestables o Duro plásticos. 
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2.6.2.2 Matrices termoestables. Se denominan duro plástico, tienden a ser resinas de 
mucha rigidez; alta estabilidad térmica y sobre todo bajo peso, son los más utilizados en 
materiales compuestos de prestaciones muy altas (BESEDNJAK, 2005 pág. 3). 
 
Tabla 4. Características de las matrices termoestables 
 
Fuente. (MORALES, 2008 pág. 49)  
 
Las matrices termoestables pasan por tres estados un inicial que es un líquido viscoso, 
que por efecto de endurecimiento pasa a un estado gelatinoso para finalmente se 
trasforme en un sólido (BESEDNJAK, 2005 pág. 3). 
 
Las matrices termoestables más comunes son la tipo poliéster por su bajo costo y la tipo 
epoxi para altas características. 
 
2.7 Refuerzo 
 
Es la fase dispersa que se agrega a la matriz para proporcionar a la matriz características 
y propiedades que no posee, se utiliza por lo general para aumentar rigidez mecánica, 
resistencia y el comportamiento a altas temperaturas (STUPENGO, 2011 pág. 9).   
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Los refuerzos con fibras son más resistentes, rígidas y de poco peso. Si el compuesto es 
utilizado a elevadas temperaturas también la fibra deberá tener una temperatura alta de 
fusión (STUPENGO, 2011 pág. 9). 
 
2.7.1 Tipos de refuerzo. Existen tres tipos de refuerzos los cuales son (GUERRERO, 
V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 pág. 55): 
 
 Particulados. 
 Elementos estructurales. 
 Fibras. 
 
2.7.1.1 Refuerza por fibras. El estudio se enfocara en refuerzos por fibras, ya que por 
su abundancia y la utilización que ha tenido desde hace mucho tiempo lo hace tan 
apetecible en las industrias para refuerzos en materiales compuestos por su resistencia y 
ayuda al medio ambiente. El refuerzo por fibras es también el más utilizado en matrices 
poliméricas ya que aporta propiedades que por si sola la matriz no posee con resistencia 
y rigidez.  
 
Los refuerzos por fibras se clasifican en tres grupos:  
 
Figura 11. Clasificación de los refuerzos por fibras 
 
Fuente. (ASKELAND, 1998) 
 
Son los más importantes ya que la mayoría de estos materiales se utilizan como 
refuerzo, alcanzan una mejor resistencia a la rigidez, fatiga y relación resistencia- peso. 
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La fibra soporta la mayor parte de la fuerza aplicada transmitida por el material de la 
matriz (ASKELAND, 1998 pág. 517).  
 
Las fibras son materiales policristalinos o amorfos con diámetros pequeños y gran 
longitud, son generalmente polímeros y cerámicos (GUERRERO, V H; DAVILA, J; 
GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 págs. 56-57). 
 
Figura 12. Clasificación de las fibras 
 
Fuente. (ASKELAND, 1998) 
 
2.7.2 Cantidad y orientación de la fibra (refuerzo). De acuerdo a la fracción 
volumétrica de la fibra el desempeño del compuesto varía ya que las fibras son las 
encargadas de soportar la carga aplicada. “Según Askeland la fracción máxima de 
volumen de la fibra es alrededor del 80%, y si excede esta cantidad el material de la 
matriz no rodea en su totalidad a la fibra” (ASKELAND, 1998 pág. 522). 
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La orientación de las fibras juega un papel importante en el desempeño del compuesto 
ya que se puede introducir en la matriz en diversas orientaciones. La orientación con 
fibras cortas son aleatorias y proporcionan las mismas propiedades en todas las 
direcciones ya que tiene propiedades isotrópicas; por parte de los arreglos con fibras 
largas unidireccionales tienen más capacidad de reforzamiento en dirección longitudinal 
ya que las fibras están alineadas en la dirección de la fuerza aplicada, por lo poseen 
propiedades anisotrópicas (ASKELAND, 1998 pág. 522). 
 
Figura 13. Representaciones esquemáticas de compuestos reforzados con fibras: a) 
continuas y alineadas, b) discontinuas y alineadas y c) orientadas al azar 
 
Fuente. (CALLISTER, 2014 pág. 542) 
 
2.7.3 Regla de mezclas en los compuestos reforzados por fibras. La regla de las 
mezclas siempre dará la densidad de los compuestos reforzados con fibra 
(ASKELAND, 1998 pág. 517). 
 
Densidad del material compuesto.- En esta relación calcula la relación que existe entre 
masa y volumen del compuesto. 
 
𝜌𝑐 =  𝑓𝑚𝜌𝑚 +  𝑓𝑓𝜌𝑓                                                      (1) 
Dónde: 
𝜌𝑐= Densidad del material compuesto. 
𝜌𝑚= Densidad de la matriz 
𝜌𝑓= Densidad de la fibra 
𝑓𝑚= Fracción Volumétrica de la matriz 
𝑓𝑓 = Fracción volumétrica de la fibra 
Se considera que: 
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𝑓𝑚 = 1 − 𝑓𝑓                                                              (2) 
 
2.7.4 Propiedades mecánicas de las fibras naturales. Poseen características innatas a 
su naturaleza las que determinan su utilidad al momento de utilizarlas como refuerzos 
de matrices compuestas. Estas propiedades pueden ser resistencia a esfuerzos de 
tracción, flexión, compresión e impacto; para elegir una fuerza como refuerzo se debe 
tomar en cuenta parámetros importantes que determinaran la facilidad de su producción 
y el rendimiento que estas presentan (GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; 
PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 pág. 84). 
 
Tabla 5. Propiedades mecánicas de las Fibras naturales comparadas con fibras 
reforzadas convencionalmente 
 
Fuente. (PÁEZ, 2007) 
 
Las propiedades mecánicas de las fibras artificiales son superiores a las de las fibras 
vegetales pero estas son más liviana que las de vidrio por lo que hay un aumento de 
eficiencia en los materiales que requieren ser resistentes y livianos como es en la 
industria automotriz. 
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Tabla 6. Comparación entre fibra natural y fibra de vidrio 
 
Fuente. (GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 
pág. 85) 
 
2.7.5 Fibras naturales en Ecuador. En los andes centrales de la región Andina de 
Sur América posee una gran diversidad de ecosistemas forestales y no forestales, según 
Manuel Macía miembro del Real Jardín Botánico de Madrid, Ecuador es el país con 
mayor diversidad en especies de plantas de fibra (MACÍA, 2006). 
 
En Ecuador existe gran variedad de fibras naturales, la cabuya es una de ellas por su 
fácil obtención, se encuentran ubicadas en toda la región sierra; se aprovecha desde 
años atrás para la fabricación de producto textiles debido a su resistencia y durabilidad 
siendo un potencial refuerzo en materiales compuestos. Se lo encuentra en forma de 
hilos y tejidos en diferentes tamaños y colores. También se encuentran fibras como: 
coco, abacá, curauá, ramio, lino, sisal, yute entre otros (MACÍA, 2006). 
 
2.7.5.1 Fique. Nombre científico furcraea, conocido como cabuya, en el Ecuador esta 
planta crece a lo largo del callejón interandino, es aprovechada en el país para la 
obtención de fibras textiles por su alta resistencia y durabilidad (MACÍA, 2006).  
 
Figura 14. Planta de fique 
 
Fuente. Autores 
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La cabuya posee buena resistencia mecánica, son livianas por lo que son muy utilizadas 
para la aplicación en distintas industrias por lo que ahorra energía por ser livianas y 
resistentes a la tracción. La cabuya está dentro de la familia de las fibras duras por lo 
que se utiliza en general en cordelería, sogas, tapetes, papel, filtros, colchones, tapicería 
y para refuerzo en materiales compuestos con matriz plástica como en partes, autopartes 
de automóviles (MACÍA, 2006).  
 
Las propiedades mecánicas de la cabuya se muestran en la tabla 8. 
 
Tabla 7. Propiedades mecánicas de la cabuya 
 
Fuente. (CONTRERA, y otros, 2009) 
 
La fibra de cabuya es muy apreciada no solo por sus propiedades mecánicas sino por su 
aspecto, color, textura y otras características físicas que lo hacen interesante al mercado 
(TAMAYO, 2012 pág. 5). 
 
 Las características se observan en la Tabla. 8. 
 
Tabla 8. Características físicas de la fibra de cabuya 
 
Fuente. (TAMAYO, 2012 pág. 5)  
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Según datos del MAGAP  que se indica en la Tabla. 9, en Ecuador donde existe mayor 
producción de cabuya se encuentra en la región sierra centro (Chimborazo, Tungurahua, 
Cotopaxi). 
 
Tabla 9. Producción de cabuya en la región centro del Ecuador. 
Provincia  Cantón Parroquia Cultivo 
Superficie 
Ha 
Potencial 
en Ha de la 
zona 
Chimborazo Guano Matriz Cabuya 2,5 225 
Chimborazo Guano Valparaíso Cabuya 1 115 
Chimborazo Guano Guanando Cabuya 2 50 
Chimborazo Riobamba Licán Cabuya 2 165 
Chimborazo Riobamba Calpi Cabuya 2 185 
Tungurahua Pelileo Salasaca Cabuya 5 90 
Cotopaxi Pujilí La Victoria Cabuya 4 
105 
Cotopaxi Pujilí La Matriz Cabuya 2 
Cotopaxi Pujilí Angamarca Cabuya 2 
Cotopaxi Pujilí Guangaje Cabuya 1 
Cotopaxi Pujilí Zumbagua Cabuya 2 
Cotopaxi Latacunga 11 de Noviembre Cabuya 6 
115 
Cotopaxi Latacunga Matriz Cabuya 3 
Cotopaxi Latacunga Tanicuchí Cabuya 3 
Cotopaxi Latacunga Belisario Quevedo Cabuya 4 
Cotopaxi Latacunga Juan Montalvo Cabuya 3 
Cotopaxi Latacunga Guaytacama Cabuya 6 
Cotopaxi Latacunga Alaquéz Cabuya 2 
Cotopaxi Latacunga José Guango Bajo Cabuya 4 
Cotopaxi Latacunga Mulaló Cabuya 1 
Cotopaxi Salcedo San Miguel Cabuya 4 
125 
Cotopaxi Salcedo Antonio José Holguín Cabuya 1 
Cotopaxi Salcedo Cusubamba Cabuya 2 
Cotopaxi Salcedo Mulalillo Cabuya 1 
Cotopaxi Saquisili Canchagua Cabuya 3 
124 Cotopaxi Saquisili Matriz Cabuya 2 
Cotopaxi Saquisili Cochapamba Cabuya 1 
Cotopaxi Sigchos Isinliví Cabuya 3 
110 Cotopaxi Sigchos Chugchilá Cabuya 2 
Cotopaxi Sigchos Matriz Cabuya 4 
Fuente. Ministerio de Agricultura, Ganadería Acuacultura y Pesca. 
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2.8 Interfaz 
 
La interfaz es la región de contacto entre las superficies de la matriz y el refuerzo. En 
los materiales compuestos es muy importante que posea una buena unión, si la interfaz 
es débil la carga de la matriz a la fibra no será eficiente y será la matriz la que termine 
soportando las cargas por lo que fallara y no resiste lo suficiente, produciendo agujeros 
entre la matriz y las fibras (STUPENGO, 2011 pág. 12). 
 
Los esfuerzos que actúan sobre la matriz se trasmiten a las fibras por medio de la 
interfaz. Cuando un material esta reforzado con fibras la interfaz juega un papel 
importante, ya que de la unión de los constituyentes depende las propiedades mecánicas 
del compuesto (DEREK, 2003).  
 
Para que la matriz pueda impregnarse de una mejor manera sobre el refuerzo es muy 
importante que se encuentre en estado líquido así extendiéndose sobre una superficie 
solida siendo este el refuerzo, la interfaz genera las propiedades del material 
dependiendo de la capacidad de mojado de su matriz (GUERRERO, V H; DAVILA, J; 
GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 pág. 52).  
 
La unión entre los constituyentes de un material compuesto puede ser de cuatro tipos 
(GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 pág. 52): 
 
 Unión mecánica. 
 Unión electrostática. 
 Unión química. 
 Unión mediante inter difusión.  
 
2.9 Resinas 
 
Existen cuatro tipos de resinas más comunes según Besednjak (BESEDNJAK, 2005 
pág. 3): 
 
 Resinas Poliéster.  
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 Resinas Viniléster. 
 Resinas Epoxi. 
 Resinas Fenólicas. 
 
La resina poliéster es la más utilizada y está presente en diversas aplicaciones, por lo 
que en el tema de tesis se enfocara en la misma. 
 
2.9.1 Resinas poliéster. Esta resina ocupa el 75% en el mercado que se utiliza en 
materiales compuestos de matriz termoestable, se encuentra en el método de matriz más 
económico. Se produce a partir de dos reacciones de policondensación entre dos 
monómeros, diol más ácido dicarboxílico (BESEDNJAK, 2005 pág. 3).  
 
HCOO-R-COOH + HO-R’’-OH → HO-[CO-R-CO-R’’-O]n –H +H2O          (3) 
 
Al añadir estireno a la resina esta disminuye su viscosidad para que exista una buena 
fluidez en el material del refuerzo, se debe añadir un sistema catalítico iniciador y un 
acelerador (octoato de cobalto), que se elige en función del iniciador o catalizador 
(peróxidos).  El tipo iniciador determina el tiempo del gelificación y endurecimiento de 
la matriz una vez catalizada (BESEDNJAK, 2005 pág. 4). 
 
2.9.2 Curado de la resina poliéster. El proceso de curado en una resina poliéster 
consiste en pasar de un estado líquido a un estado sólido por medio de reacciones que 
realizan los compuestos en la formación de la matriz, que al mezclarse empieza el 
proceso de endurecimiento (BESEDNJAK, 2005 pág. 4).  
 
El curado de la resina se lleva a cabo en tres periodos: 
 
 Gelificación: La resina cambia de un estado líquido a un gel blando 
(BESEDNJAK, 2005 pág. 4). 
 Endurecimiento: La resina cambia de un gel blando a un material endurecido 
(BESEDNJAK, 2005 pág. 4). 
 Curado final: La resina adquiere sus propiedades mecánicas (BESEDNJAK, 
2005 pág. 4). 
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Figura 15. Curva de curado de la resina 
 
Fuente. (BESEDNJAK, 2005 pág. 4)  
 
En la Figura. 15 muestra la curva en función de la temperatura vs tiempo en cada 
periodo de curado, teniendo como su pico alto una temperatura máxima pasando de 
estado gel solido a estado sólido. 
 
El curado de la resina poliéster se hace atreves de polimerización por medio de grupos 
insaturados en la cadena de poliéster y en el estireno, los radicales libres del peróxido al 
descomponerse empiezan a entrelazarse para determinan el tiempo de gelificación y 
curado. En el proceso se realiza una reacción exotérmica es decir que libera calor al 
ambiente por reacción de sus componentes, este temperatura puede llegar hasta 150 ̊C 
en un corto tiempo. (BESEDNJAK, 2005 pág. 4). 
 
2.10 Hipótesis  
 
La obtención de materiales compuestos con refuerzo de fibra natural de cabuya 
mejorara las características mecánicas de los materiales reales de tapas laterales de la 
motocicleta de 125 cc tipo urbana. 
 
2.11 Determinación de las variables 
 
Según el criterio metodológico para estudios experimentales se clasifican en: variable 
independiente, dependiente (URQUIZO, 2012 pág. 39). 
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2.11.1 Variable independiente. Materiales compuestos con refuerzo de fibra natural de 
cabuya. 
 
2.11.2 Variable dependiente. Características mecánicas. 
 
2.11.3 Relación entre variables. Mejorará. 
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CAPÍTULO III 
 
3. MARCO METODOLÓGICO Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En este capítulo se detallara como realizar la ordenación y tabulación de datos recogidos 
por medio del análisis de los resultados de ensayos realizados; así también materiales y 
equipos a utilizar. Por último se utilizara la técnica adecuada para realizar la prueba de 
hipótesis. 
 
3.1 Modo de investigación 
 
3.1.1 Investigativo bibliográfico. Para el tema de tesis propuesta se toma fuentes de 
apoyo como libros, revistas, artículos científicos, tesis y artículos de la web. 
 
3.1.2 Investigativo experimental. Con los resultados de los ensayos obtenidos en el 
laboratorio de resistencia de materiales de la ESPOCH, Escuela de Ingeniería Mecánica 
permiten un razonamiento deductivo para determinar una factibilidad de sustituir el 
material de conformación de las tapas laterales de la motocicleta de 125 cc tipo urbana 
con materiales compuestos de refuerzo de fibra de cabuya. 
 
3.1.3 Investigativo descriptivo. Permite describir las propiedades, características y 
origen de cada elemento que se pretende utilizar en el nuevo material compuesto. 
 
3.1.4 Investigativo aplicada. Con los resultados de los materiales de los ensayos de 
laboratorio obtenidos de la investigación, utilizar como material alterno para la 
aplicación en guardabarros y tapas laterales de la motocicleta 125cc tipo urbana. 
 
3.2 Población y muestra 
 
3.2.1 Población. Materiales de fabricación común, resina poliéster para la formación 
de tapas laterales y chapa metálica para la formación de guardabarros, así como del 
material compuesto con refuerzo de cabuya bajo normativas ASTM. 
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3.2.2 Muestra. Se escogen probetas para cada ensayo con un mínimo de cinco según 
las normas ASTM (D 3039, D 7264 y D 6110) para ensayos de tracción, flexión e 
impacto respectivamente; para determinar la configuración de fracción volumétrica que 
presenten mejores resultados a la combinación de características mecánicas.  
 
3.3 Recolección de datos 
 
3.3.1 Documental. Se requiere de libros, artículos científicos de la web y tablas de 
resultados obtenidos en los ensayos del material compuesto. 
 
3.3.2 Visual. Todo lo observado durante las pruebas y ensayos se registra para el 
análisis respectivo en tablas y gráficos. 
 
3.4 Procesamiento y análisis de datos  
 
3.4.1 Procesamiento de datos. Para el registro y tabulación de datos obtenidos en los 
ensayos realizados a las probetas se registran en tablas, fotos y planos que permite 
poseer una base para el análisis de la hipótesis planteada en la tesis propuesta. Se realiza 
la representación de resultados mediante fichas técnicas, diagramas, curvas y graficas 
estadísticas que permitan representar las características mecánicas presentes en los 
materiales compuestos. 
 
3.4.2 Análisis de resultados. Una vez obtenidos los resultados de los ensayos 
realizados se hace un análisis global del material compuesto optimo que presenten 
mejores características mecánicas, realizando un análisis comparativo entre las 
configuraciones propuestas en el estudio con el fin afirmar la hipótesis de investigación. 
 
3.5 Dimensionamiento y construcción del molde para la elaboración 
de probetas tracción, flexión e impacto  
 
Los moldes para las probetas juegan un papel importante al momento de producir las 
mismas, para obtener probetas que brinden confianza, calidad y sobre todo con un buen 
acabado, de esta  manera se asegura una buena interfaz entre el material base y el 
material de aporte.  El diseño para los moldes de materiales compuestos se rige bajo 
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estándares establecidos por la ASTM, esto para fabricar las probetas con las normas 
(ASTM D 3039, ASTM D 7264 y ASTM D 6110) para realizar ensayos, donde se 
especifica características, dimensiones y otros factores importantes. 
 
Para la obtención del molde se realizó el siguiente proceso. 
 
 Dimensionado de los moldes para las probetas mediante las normas 
mencionadas anteriormente. 
 Se modelo en Solidworks el diseño de cada molde (tracción, flexión e impacto) 
(Anexo A-C). 
 Desarrollo de la planimetría y una lista de materiales para el molde y cotizar 
costos. 
 Construcción del molde bajo los parámetros establecidos en los planos (Anexo 
A-C). 
 
Para la construcción del molde se utilizó vidrio laminar, con el fin de reducir el número 
de probetas por cada proceso hasta dos, y disminuir pérdidas de resina. Ya que el vidrio 
puede resistir compresión, temperatura hasta 600  ̊C y por su trasparencia se puede 
observar las etapas de curado del material compuesto,  por estos motivos fue el material 
más indicado para este proceso se indica en la Figura 16. 
 
Figura 16. Molde de vidrio laminar 
 
Fuente. Autores 
 
 Se realizó ensayos previos de conformación del material compuesto reforzado 
con fibra natural para descartar pérdidas de material como la resina poliéster y 
defectos de porosidades en las probetas. 
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3.6 Proceso de construcción de probetas tracción, flexión e impacto 
bajo norma. 
 
Para la construcción de probetas se determina de acuerdo al tipo de ensayo que se vaya 
a realizar, se evaluara de acuerdo a las normativas regidas por la ASTM para ensayos 
destructivos, para así determinar la elección del material correcto. 
 
En el proceso de fabricación de probetas para ensayos se siguió la siguiente secuencia: 
 
 
 
, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
FABRICACIÓN DE 
PROBETAS 
En un recipiente colocar la cantidad de 
resina necesaria para la fundición 500 gr 
Agregar a la resina octoato de cobalto en 
cantidad de 1 ml  
Agregar estireno a la mezcla en 
cantidad de 50 gr 
Agitar la mezcla hasta obtener 
una combinación homogénea 
Fase de gelificación  
Fase de endurecimiento 
Fase de curado final 
Agregar la fibra de refuerzo en el molde 
Colocar la mezcla en el molde 
Colocar cera desmoldante sobre el molde 
de 3 a 4 veces por fundición   
Agregar 1% de MECK 
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3.6.1 Equipos y materiales a utilizar. En el presente apartado se detalla los equipos 
y materiales a utilizar para la formación de probetas de material compuesto, para 
realizar los ensayos respectivos de acuerdo a la  norma ASTM correspondiente. 
 
3.6.1.1 Equipos. Los equipos que se utilizaron para la realización de probetas y 
ensayos fueron los siguientes: moldes de vidrio, calibrador pie de rey, Máquina 
universal, péndulo charpy entre otros. 
 
Se fabricó moldes de vidrio para la elaboración de probetas para ensayos de tracción 
flexión e impacto. Se utilizó una tapa de vidrio para cubrir al molde como se muestra en 
la Figura 17. 
 
Figura 17. Molde para probetas de ensayo 
 
Fuente. Autores 
 
Se utilizó la Máquina universal de ensayos Tinius Olsen con capacidad de carga de 
100.000 kg, para ensayos de tracción y flexión ubicada en el laboratorio de Resistencia 
de Materiales que se indica en la Figura 18. 
 
Figura 18. Máquina universal de ensayos 
 
Fuente. Autores 
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Para los ensayos de impacto de las probetas se realizó en el péndulo de Charpy de 
impacto marca Ceast con capacidad de hasta 25 J como se observa en la Figura 19. 
 
Figura 19. Péndulo de Charpy 
 
Fuente. Autores 
 
Con el fin de establecer la deformación de las probetas en los ensayos de tracción se 
utilizó un medidor Mitutoyo para la deformación que se indica en la Figura 20, y un 
calibrador para medir las dimensiones de las probetas que se observa en la Figura 21. 
 
Figura 20. Deformímetro 
 
Fuente. Autores 
 
Figura 21. Calibrador pie de rey 
 
Fuente. Autores 
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3.6.1.2 Materiales. En la fabricación de las probetas del material compuesto se 
utiliza resina poliéster con sus respectivos componentes. 
 
Para la composición de la matriz polimérica se utilizó resina poliéster que es un líquido 
trasparente, viscoso y el más utilizado para formación de productos plásticos reforzados 
con fibras (GMP PRODUCTOS QUIMICOS S.A.).  
 
Figura 22. Resina poliéster 
 
Fuente. Autores 
 
El estireno es un líquido trasparente que ayuda a la disolución viscosa de la resina 
poliéster para una correcta combinación de la matriz. 
 
MECK líquido semi viscoso, incoloro, insoluble al agua y compatible con la resina 
poliéster. 
 
Octoato de Cobalto es un componente de color violeta se emplea como acelerador de la 
matriz polimérica, juntos forman la matriz como se  observa en la Figura 23. 
 
Figura 23. Composición de la Matriz polimérica 
 
Fuente. Autores 
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Se utilizó cera desmoldante, que crea una película entre las superficies de contacto para 
el retiro fácil de las probetas del molde como se indica en la Figura 24. 
 
Figura 24. Cera desmoldante 
 
Fuente. Autores 
 
3.6.2 Metodología para la obtención de fibra de cabuya. Se definieron estrategias 
metodológicas previas para el proceso de obtención de la fibra de cabuya. Para la 
obtención de la fibra de cabuya se buscó el lugar de venta de la cabuya ya procesada 
dentro de la provincia de Chimborazo Tabla 10.  
 
A continuación se detalla el tratamiento a realizar de la fibra de cabuya. 
 
Tabla 10. Tratamiento de la fibra de cabuya 
 
Fibra de Cabuya 
  
    
 
 
 
 
Secar la fibra 
 
Tratamiento de la fibra 
  
 
 
 
Cortar la fibra 
   
 
Retirar la celulosa 
sobrante en la fibra 
  
 
 
  
   
 
Cepillar la fibra 
  
 
 
  
   
 
Tejido de la fibra 
 
Tejido plano 
Fuente. Autores 
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La fibra de cabuya se adquirió en el cantón Guano en la parroquia La Matriz y en 
Guanando se adquirió la fibra de cabuya tejida. 
 
3.7 Procesos de fabricación del material compuesto  
 
Existen varios procesos para la fabricación de materiales compuestos tales como: 
estratificación manual, moldeo por extrusión, moldeo por inyección, moldeo por 
aspersión, moldeo por compresión, moldeo por pultrusión y moldeo por trasferencia de 
resina (GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 
pág. 101). 
 
El proceso elegido para la fabricación de probetas es mediante estratificación manual; 
ya que se debe considerar el proceso adecuado para obtener buenos resultados con bajos 
costos. 
 
3.7.1 Estratificación manual. Es la técnica más simple y antigua para obtener 
materiales compuestos para matriz con resina termoestable. El material de refuerzo 
puede presentarse en forma de fibra corta, fibra continua, tejido o no tejido y es 
adicionado en un porcentaje en volumen máximo del 40% (GUERRERO, V H; 
DAVILA, J; GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 pág. 102). 
 
Algunas ventajas de este proceso es su simple operación por lo que permite elaborar 
piezas de diversos tamaños con alto contenido de refuerzo y baja inversión, por lo que 
no requiere aplicación de calor y sus reactivos son baratos y la dificultad de controlar el 
espesor de la pieza y un buen acabado en solo una de sus caras (GUERRERO, V H; 
DAVILA, J; GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 pág. 103). 
 
3.7.2 Selección de la fracción volumétrica de la fibra natural. Para determinar las 
fracciones volumétricas tanto para la matriz como para el refuerzo se considera la regla 
de mezclas que se plateo en el literal 2.7.3. 
 
La densidad del material compuesto se calculó mediante gravimetría que consiste en 
utilizar una probeta de 250 cc, se deposita a temperatura ambiente agua una cantidad de 
200 cc posteriormente se deposita la probeta de flexión hasta que este sumergido por 
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completo; se observó un cambio en el volumen original depositado en la probeta de 
10.25 cc como se indica en la Figura 25 y se determinó que la probeta poseía una masa 
de 12.6 gr como se indica en la Figura 26, mediante una balanza digital obteniendo una 
densidad de 1.229 gr/cc para el material compuesto reforzado con cabuya. 
 
Figura 25. Volumen de la matriz compuesta con refuerzo de cabuya 
 
Fuente. Autores 
 
Figura 26. Masa de la matriz compuesta con refuerzo de cabuya 
 
Fuente. Autores 
 
Se considera: 
 Densidad del compuesto= 1.229 gr/cc 
 Densidad de la matriz= 1.20 gr/cc 
 Densidad del refuerzo= 1.30 gr/cc 
 𝑓𝑚 = 1 − 𝑓𝑓 
𝜌𝑐 =  𝑓𝑚𝜌𝑚 + 𝑓𝑓𝜌𝑓 
𝜌𝑐 =  (1 − 𝑓𝑓)𝜌𝑚 +  𝑓𝑓𝜌𝑓 
1.229𝑔𝑟
𝑐𝑐
=  (1 − 𝑓𝑓) 1.20𝑔𝑟
𝑐𝑐
+  𝑓𝑓(1.30𝑔𝑟
𝑐𝑐
) 
1.229𝑔𝑟
𝑐𝑐
=   1.20𝑔𝑟
𝑐𝑐
−  𝑓𝑓(1.20𝑔𝑟
𝑐𝑐
) +  𝑓𝑓(1.30𝑔𝑟
𝑐𝑐
) 
1.229𝑔𝑟
𝑐𝑐
−  1.20𝑔𝑟
𝑐𝑐
=  𝑓𝑓(1.30𝑔𝑟
𝑐𝑐
) −  𝑓𝑓(1.20𝑔𝑟
𝑐𝑐
) 
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 0.029𝑔𝑟
𝑐𝑐
=  𝑓𝑓(0.1𝑔𝑟
𝑐𝑐
) 
𝑓𝑓 = 0.29 = 30% 
 
Se propone tres fracciones volumétricas de fibras las cuales son: 25%, 30% y 40% esto 
consistía de fibra larga para el caso de la cabuya y para fibra de cabuya tejida 25%, 30% 
y 35%, con estas fracciones volumétricas se construyen probetas de material compuesto 
para caracterizarlas mecánicamente mediante ensayos de tracción, flexión e impacto 
como se indica en la Figura 27. 
 
Figura 27. Fracción volumétrica de la fibra natural. 
 
Fuente. Autores 
 
Al elaborar las probetas de resina poliéster más fibra continua (fibra larga), se presentan 
problemas con respecto a la alineación de las fibras al momento de colocar en el molde 
por lo que tienden a deslizarse de su posición inicial al momento de poner la resina 
poliéster, para que no acurra este problema se realiza un pre mojado de las fibras, así 
permite un mejor contacto de la fibra con la resina (GUERRERO, V H; DAVILA, J; 
GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 pág. 226).  
 
Al superar el 30% de fracción volumétrica de la fibra se produce la declinación o 
migración del refuerzo del molde; siendo esta fracción la saturación del material; así lo 
explica también (GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, 
N, 2011 pág. 226). 
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3.7.3 Tiempos de curado de las probetas. El tiempo de curado es importante para la 
evolución de propiedades, el proceso de caracterización se debe realizar cuando el 
curado este completo. El curado requiere mínimo de 15 días a temperatura ambiente, 
pero existe la posibilidad de reducir el tiempo de curado mediante la utilización de un 
horno; a 40  ̊C en un tiempo entre 16 y 24 horas, según (GUERRERO, V H; DAVILA, 
J; GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 pág. 240).  
 
A continuación se muestra en la Tabla. 11, los tiempos de curado de cada una de las 
configuraciones del material compuesto. 
 
Tabla 11. Tiempos de curado de las probetas de matriz polimérica y refuerzo fibra de 
cabuya 
Tiempo de curado de las probetas a caracterizar 
F.C.L. 40% 
Material compuesto reforzado con el 40% de fracción volumétrica 
de fibra larga de cabuya, Gelificación (2 a 3) minutos, 
Endurecimiento (10 a 12) minutos y curado final de 15 días a 
temperatura ambiente 
F.C.L. 30% 
Material compuesto reforzado con el 30% de fracción volumétrica 
de fibra larga de cabuya, Gelificación (2 a 3) minutos, 
Endurecimiento (10 a 12) minutos y curado final de 15 días a 
temperatura ambiente 
F.C.L. 25% 
Material compuesto reforzado con el 25% de fracción volumétrica 
de fibra larga de cabuya, Gelificación (2 a 3) minutos, 
Endurecimiento (10 a 12) minutos y curado final de 15 días a 
temperatura ambiente 
T.C.N. 35% 
Material compuesto reforzado con el 35% de fracción volumétrica 
de fibra tejida normal de cabuya, Gelificación (2 a 3) minutos, 
Endurecimiento (10 a 12) minutos y curado final de 15 días a 
temperatura ambiente 
T.C.N. 30% 
Material compuesto reforzado con el 30% de fracción volumétrica 
de fibra tejida normal de cabuya, Gelificación (2 a 3) minutos, 
Endurecimiento (10 a 12) minutos y curado final de 15 días a 
temperatura ambiente 
T.C.N. 25% 
Material compuesto reforzado con el 25% de fracción volumétrica 
de fibra tejida normal de cabuya, Gelificación (2 a 3) minutos, 
Endurecimiento (10 a 12) minutos y curado final de 15 días a 
temperatura ambiente 
Fuente. Autores 
 
3.7.4 Elaboración de probetas de tracción flexión e impacto. La elaboración de 
probetas de tracción se realizó para pruebas de tracción descritas en la norma ASTM - D 
3039 para materiales compuestos de matriz polimérica, utilizando el molde antes 
descrito y con las medidas que indica la norma Figura 28. 
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Figura 28. Dimensiones de la probeta de tracción 
 
Fuente. Norma ASTM D – 3039 
 
Se construyeron 60 probetas de tracción las cuales fueron adecuadas para cada fibra y 
cada fracción volumétrica (25, 30, 35 y 40) %, con el fin de tener valores más reales y 
confiables en los ensayos a realizarse. A cada una de las probetas se les dio un 
tratamiento adecuado de curado de 15 días a temperatura ambiente, para así obtener las 
mejores características que con el tiempo brinda el material compuesto.  
 
Tabla 12. Número de probetas de tracción a ensayar 
Probetas de tracción según fracción volumétrica 
Tipo de 
material 
Volumen de 
refuerzo (%) 
N. de 
Probetas 
Tipo de 
Ensayo 
Norma 
Tejido 
plano de 
Cabuya 
35 10 Tracción ASTM-D 3039 
30 10 Tracción ASTM-D 3039 
25 10 Tracción ASTM-D 3039 
Fibra larga 
de Cabuya 
40 10 Tracción ASTM-D 3039 
30 10 Tracción ASTM-D 3039 
25 10 Tracción ASTM-D 3039 
Probetas totales 60 
  Fuente. Autores 
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Figura 29. Probetas de tracción a ensayar construidas 
 
Fuente. Autores  
 
Las probetas de flexión fueron realizadas según la norma ASTM - D 7264 y el número 
y la fracción volumétrica depende de los mejores resultados obtenidos en los ensayos de 
tracción. Las dimensiones de las probetas se muestran en la Figura 30. 
 
Figura 30. Dimensiones de la probeta de flexión 
 
Fuente. Norma ASTM D – 7264 
 
Tabla 13. Probetas de flexión a ensayar 
Probetas de flexión según fracción volumétrica 
Tipo de 
material 
Volumen de 
refuerzo (%) 
N. de 
Probetas 
Tipo de 
Ensayo 
Norma 
Tejido 
plano de 
Cabuya 
35 
Según 
resultados 
de 
ensayos a 
tracción 
Flexión ASTM-D 7264 
30 Flexión ASTM-D 7264 
25 Flexión ASTM-D 7264 
Fibra 
larga de 
Cabuya 
40 Flexión ASTM-D 7264 
30 Flexión ASTM-D 7264 
25 Flexión ASTM-D 7264 
Fuente. Autores 
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Figura 31. Probetas de flexión a ensayar construidas 
 
Fuente. Autores 
 
Para la elaboración de las probetas de impacto se dimensiono según la norma ASTM - 
D 6110, tomando en cuenta que la cantidad de probetas y la fracción volumétrica 
depende de los mejores resultados de los ensayos de tracción y flexión como se indica 
en la Figura 32. 
 
Figura 32. Dimensiones de la probeta de impacto 
 
Fuente. Norma ASTM D – 6110  
 
Tabla 14. Probetas de impacto a ensayar 
Probetas de impacto según fracción volumétrica 
Tipo de 
material 
Volumen de 
refuerzo (%) 
N. de 
Probetas 
Tipo de 
Ensayo 
Norma 
Tejido 
plano de 
Cabuya 
35 
Según 
resultados 
de ensayos 
a Tracción 
y Flexión 
Impacto ASTM-D 6110 
30 Impacto ASTM-D 6110 
25 Impacto ASTM-D 6110 
Fibra larga 
de Cabuya 
40 Impacto ASTM-D 6110 
30 Impacto ASTM-D 6110 
25 Impacto ASTM-D 6110 
Fuente. Autores 
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Figura 33. Probetas de impacto a ensayar construidas 
 
Fuente. Autores 
 
3.8 Caracterización del nuevo material a utilizar  
 
En este apartado se muestra los resultados obtenidos de los ensayos realizados en el 
laboratorio de Resistencia de Materiales para este estudio, según las normas 
correspondientes para dichas pruebas. Los resultados de los ensayos fueron tabulados en 
Excel donde se muestran propiedades mecánicas como deformación máxima, esfuerzo 
máximo, elongación. 
 
3.8.1 Ensayos destructivos. Para cada fracción volumétrica y configuración se fabricó 
10 probetas y al momento de tabular resultados se utilizó los datos de 7 probetas 
descartando aquellos que estaban alejados de los valores promedio. 
 
3.8.1.1 Tracción. Es el ensayo comúnmente más realizado donde el material se 
deforma hasta su rotura mediante la aplicación de una fuerza uniaxial a lo largo del eje 
principal (GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 
pág. 68).  
 
Para el ensayo a tracción se toma en cuenta los parámetros establecidos en la Tabla. 13 
y las correspondientes ecuaciones (4,5 y 6) para establecer sus propiedades mecánicas. 
 
 Esfuerzo máximo. Bajo características y dimensiones geométricas establecidas 
en la norma ASTM – D 3039 se caracterizaron las probetas con material 
compuesto con su respectiva fracción volumétrica como muestra la Tabla. 13. El 
esfuerzo máximo se determinó bajo la siguiente ecuación: 
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𝜎𝑚𝑎𝑥 =  
𝐹
𝐴
                                                               (4) 
Dónde: 
 
𝜎𝑚𝑎𝑥  = Esfuerzo Máximo (MPa). 
F = Carga máxima o fuerza aplicada (Kgf). 
A = Área de la sección trasversal (mm2). 
  
 Deformación. La deformación se determinó bajo la siguiente ecuación: 
 
𝜀 =  
𝑙𝑓−𝑙𝑜
𝑙𝑜
                                                               (5) 
Dónde:  
𝜀 = Elongación.  
lf = Longitud final (mm). 
lo = Longitud inicial (mm). 
 
 Módulo de elasticidad. El módulo de elasticidad o también denominado módulo 
de Young se determinó mediante la siguiente ecuación: 
 
𝐸 =  
𝜎
𝜀
                                                                (6) 
 
Dónde: 
 
E = Módulo de elasticidad. 
𝜎𝑚𝑎𝑥  = Esfuerzo Máximo (MPa). 
𝜀 = Elongación.  
 
En función de la norma E 111 especifica: 
 
En las siguientes fichas técnicas se muestra la caracterización de siete probetas 
elaboradas por los autores bajo las necesidades y condiciones del estudio según la 
normativa ASTM para ensayos de materiales compuestos plásticos, adaptado para 
ensayos de materiales compuestos donde se indica tablas y gráficos de resultados. 
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Ficha Técnica 1. Análisis de probetas a tracción con refuerzo de cabuya fibra larga (40, 
30,25) % 
ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE 
CHIMBORAZO                         
FIBRA LARGA DE CABUYA 40% 
Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de "Mecánica" 
Máquina: Máquina Universal Tinius Olsen 
Tipo de 
Ensayo: 
Tracción Norma: ASTM D 3039 
Matriz: Resina Poliéster Fracc. Volumétrica 60% 
Refuerzo: Fibra Larga de Cabuya Fracc. Volumétrica 40% 
Estratificación: Manual/Compresión Velocidad de Ensayo 2 mm/min 
Dimensión de 
Probeta (mm) 
250 x 25 x espesor Número de Probetas 7 
Espesor 
Promedio 
3,6 
Responsable: 
Ing. Caicedo I. 
DATOS Y RESULTADOS  
# 
Carga 
Máxima 
(Kg) 
Deformación 
Máxima 
(mm) 
Carga 
Máxima 
(N) 
Esfuerzo 
Máximo 
(MPa) 
Elongación 
(mm) 
Módulo de 
Elasticidad 
(MPa) 
1 300 0,42 2940 32,67 0,0083 3936 
2 420 0,51 4116 45,73 0,0102 4475 
3 280 0,31 2744 30,49 0,0062 4933 
4 460 0,74 4508 50,09 0,0147 3407 
5 420 0,66 4116 45,73 0,0132 3459 
6 380 0,74 3724 41,38 0,0148 2792 
7 500 0,82 4900 54,44 0,0164 3320 
Promedio 394 0,60 3864 42,93 0,0120 3760 
Desv. Estándar 80,59 0,19 789,81 8,78 0,0038 737,61 
FIBRA  LARGA DE CABUYA 30% 
Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de "Mecánica" 
Máquina: Máquina Universal Tinius Olsen 
Tipo de 
Ensayo: 
Tracción Norma: ASTM D 3039 
Matriz: Resina Poliéster Fracc. Volumétrica 70% 
Refuerzo: Fibra Larga de Cabuya Fracc. Volumétrica 30% 
Estratificación: Manual/Compresión Velocidad de Ensayo 2 mm/min 
Dimensión de 
Probeta (mm) 
250 x 25 x espesor Número de Probetas 7 
Espesor 
Promedio 
3,2 
Responsable: 
Ing. Caicedo I. 
DATOS Y RESULTADOS  
# 
Carga 
Máxima 
(Kg) 
Deformación 
Máxima 
(mm) 
Carga 
Máxima 
(N) 
Esfuerzo 
Máximo 
(MPa) 
Elongación 
(mm) 
Módulo de 
Elasticidad 
(MPa) 
1 400 0,59 3920 49,00 0,0119 4125 
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2 420 0,64 4116 51,45 0,0128 4013 
3 420 0,58 4116 51,45 0,0116 4451 
4 460 0,74 4508 56,35 0,0147 3833 
5 440 0,63 4312 53,90 0,0126 4291 
6 480 0,67 4704 58,80 0,0133 4421 
7 480 0,74 4704 58,80 0,0148 3968 
Promedio 443 0,65 4340 54,25 0,0131 4157 
Desv. Estándar 31,47 0,06 308,42 3,86 0,0013 236,78 
FIBRA  LARGA DE CABUYA 25% 
Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de "Mecánica" 
Máquina: Máquina Universal Tinius Olsen 
Tipo de 
Ensayo: Tracción 
Norma: ASTM D 3039 
Matriz: Resina Poliéster Fracc. Volumétrica 75% 
Refuerzo: Fibra Larga de Cabuya Fracc. Volumétrica 25% 
Estratificación: Manual/Compresión Velocidad de Ensayo 2 mm/min 
Dimensión de 
Probeta (mm) 
250 x 25 x espesor Número de Probetas 7 
Espesor 
Promedio 
3,1 
Responsable: 
Ing. Caicedo I. 
DATOS Y RESULTADOS  
# 
Carga 
Máxima 
(Kg) 
Deformación 
Máxima 
(mm) 
Carga 
Máxima 
(N) 
Esfuerzo 
Máximo 
(MPa) 
Elongación 
(mm) 
Módulo de 
Elasticidad 
(MPa) 
1 400 0,47 3920 50,58 0,0094 5381 
2 260 0,47 2548 32,88 0,0095 3468 
3 320 0,46 3136 40,46 0,0091 4427 
4 280 0,35 2744 35,41 0,0070 5058 
5 280 0,35 2744 35,41 0,0070 5029 
6 280 0,49 2744 35,41 0,0098 3606 
7 240 0,39 2352 30,35 0,0077 3921 
Promedio 294 0,43 2884 37,21 0,0085 4413 
Desv. Estándar 52,55 0,06 515,03 6,65 0,0012 765,94 
REPRESENTACIÓN EN GRÁFICAS 
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Tipo de falla: Comportamiento frágil 
Inicio de falla: Falla en la matriz ya que las fibras no se rompen con facilidad 
Zona de 
fractura: 
Parte inferior media de la probeta y parte superior de la probeta 
Observación: Buena adherencia entre matriz y fibra, indica que las propiedades mecánicas 
son mejores 
RESULTADOS PROMEDIOS 
# 
Carga 
Máxima 
(Kg) 
Deformación 
Máxima 
(mm) 
Carga 
Máxima 
(N) 
Esfuerzo 
Máximo 
(MPa) 
Elongación 
(mm) 
Módulo de 
Elasticidad 
(MPa) 
F.C.L. 40% 394 0,60 3864 42,93 0,0120 3760 
F.C.L. 30% 443 0,66 4341 54,25 0,0131 4157 
F.C.L. 25% 294 0,43 2881 37,21 0,0085 4413 
 
 
Fuente. Autores 
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Una vez realizada la tabulación de datos se valida con el método estadístico ANOVA el 
que analiza las diferencias de medias entre las muestras de las propiedades mecánicas 
con un nivel de confianza del 95% con el apoyo de software mediante un contraste de 
hipótesis donde se analiza la varianza. 
 
Figura 34. Esfuerzo Máximo a la tracción de las tres configuraciones de fibra larga 
 
Fuente. Autores 
 
En la Figura 34 se muestra una diferencia estadística del Esfuerzo Máximo de las tres 
configuraciones del material compuesto con fibra de cabuya larga. Al comparar estos 
tres valores se observa que en la configuración de 40% y 25% existe una variación 
significativa en el límite superior e inferior del Esfuerzo Máximo con relación a la 
configuración de 30 % su media es superior a las configuraciones 40% y 25%. 
 
Figura 35. Elasticidad Máximo a tracción de las tres configuraciones de F.C.L 
 
Fuente. Autores 
 
Al comparar estos tres valores se observa que  en la configuración de 40% y 25% existe 
una variación significativa en el límite superior e inferior del Módulo de Elasticidad con 
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relación a la configuración de 30 % ya que los datos de esta configuración son más 
reales al no existir una gran variación en la toma de los mismos.  
  
Del análisis de resultados obtenidos de los ensayos de tracción para la configuración de 
la fibra larga de cabuya se obtuvo resultados promedio de  Esfuerzo Máximo y Modulo 
de elasticidad, se determinó que F.C.L. 40% y la F.C.L. 25% presentaron menor 
combinación de propiedades mecánicas a ensayos de tracción, por lo que estas 
configuraciones de material compuesto son rechazadas y no continúan a la siguiente 
etapa.  
 
La configuración del material compuesto F.C.L. 30% tuvo un mejor comportamiento de 
propiedades mecánicas dentro de los parámetros de comparación de acuerdo al nivel de 
confianza del 95%, por lo que se determina que esta configuración continúa a la 
siguiente etapa del estudio. 
 
Ficha Técnica 2. Análisis de probetas a tracción con refuerzo de cabuya tejida (35, 
30,25) % 
ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE 
CHIMBORAZO  
TEJIDO DE CABUYA 35% 
Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de "Mecánica" 
Máquina: Máquina Universal Tinius Olsen 
Tipo de 
Ensayo: Tracción 
Norma: ASTM D 3039 
Matriz: Resina Poliéster Fracc. Volumétrica 65% 
Refuerzo: Tejido de Cabuya Fracc. Volumétrica 35% 
Estratificación: Manual/Compresión Velocidad de Ensayo 2 mm/min 
Dimensión de 
Probeta (mm) 
250 x 25 x espesor Número de Probetas 7 
Espesor 
Promedio 
3,1 Responsable: Ing. Caicedo I. 
DATOS Y RESULTADOS  
# 
Carga 
Máxima 
(Kg) 
Deformación 
Máxima 
(mm) 
Carga 
Máxima 
(N) 
Esfuerzo 
Máximo 
(MPa) 
Elongación 
(mm) 
Módulo de 
Elasticidad 
(MPa) 
1 240 0,63 2352 30,35 0,0125 2428 
2 280 0,71 2744 35,41 0,0143 2483 
3 260 0,82 2548 32,88 0,0164 2007 
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4 320 0,77 3136 40,46 0,0155 2617 
5 260 0,71 2548 32,88 0,0143 2306 
6 280 0,79 2744 35,41 0,0157 2255 
7 300 0,64 2940 37,94 0,0128 2959 
Promedio 277 0,72 2716 35,05 0,0145 2436 
Desv. Estándar 26,90 0,07 263,66 3,40 0,0015 300,66 
TEJIDO DE CABUYA 30% 
Lugar:  Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de "Mecánica" 
Máquina: Máquina Universal Tinius Olsen 
Tipo de 
Ensayo: Tracción 
Norma: ASTM D 3039 
Matriz: Resina Poliéster Fracc. Volumétrica 70% 
Refuerzo: Tejido de Cabuya Fracc. Volumétrica 30% 
Estratificación: Manual/Compresión Velocidad de Ensayo 2 mm/min 
Dimensión de 
Probeta (mm) 
250 x 25 x espesor Número de Probetas 7 
Espesor 
Promedio 
3 
Responsable: 
Ing. Caicedo I. 
DATOS Y RESULTADOS  
# 
Carga 
Máxima 
(Kg) 
Deformación 
Máxima 
(mm) 
Carga 
Máxima 
(N) 
Esfuerzo 
Máximo 
(MPa) 
Elongación 
(mm) 
Módulo de 
Elasticidad 
(MPa) 
1 180 0,46 1764 31,36 0,0092 3401 
2 160 0,37 1568 36,59 0,0074 4944 
3 160 0,34 1568 20,91 0,0069 3048 
4 160 0,36 1568 20,91 0,0071 2936 
5 140 0,43 1372 18,29 0,0086 2117 
6 160 0,44 1568 20,91 0,0088 2365 
7 160 0,45 1568 20,91 0,0090 2313 
Promedio 160 0,41 1568 24,27 0,0082 3018 
Desv. Estándar 11,55 0,05 113,16 6,87 0,0010 966,06 
TEJIDO DE CABUYA 25% 
Lugar:  Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de "Mecánica" 
Máquina: Máquina Universal Tinius Olsen 
Tipo de 
Ensayo: Tracción 
Norma: ASTM D 3039 
Matriz: Resina Poliéster Fracc. Volumétrica 75% 
Refuerzo: Tejido de Cabuya Fracc. Volumétrica 25% 
Estratificación: Manual/Compresión Velocidad de Ensayo 2 mm/min 
Dimensión de 
Probeta (mm) 
250 x 25 x espesor Número de Probetas 7 
Espesor 
Promedio 
3 
Responsable: 
Ing. Caicedo I. 
DATOS Y RESULTADOS  
# 
Carga 
Máxima 
(Kg) 
Deformación 
Máxima 
(mm) 
Carga 
Máxima 
(N) 
Esfuerzo 
Máximo 
(MPa) 
Elongación 
(mm) 
Módulo de 
Elasticidad 
(MPa) 
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1 160 0,73 1568 31,36 0,0146 2145 
2 160 0,41 1568 36,59 0,0083 4429 
3 140 0,29 1372 18,29 0,0059 3122 
4 180 0,25 1764 23,52 0,0049 4800 
5 160 0,36 1568 20,91 0,0071 2945 
6 140 0,34 1372 18,29 0,0068 2698 
7 160 0,36 1568 20,91 0,0071 2945 
Promedio 157 0,39 1540 24,27 0,0078 3298 
Desv. Estándar 13,80 0,16 135,25 7,03 0,0032 957,96 
REPRESENTACIÓN EN GRÁFICAS 
 
 
FOTOS DEL ENSAYO 
 
 
Tipo de falla: Fractura frágil 
Inicio de falla: Inicio de falla como en la matriz y en la fibra 
Zona de 
fractura: Parte central superior de las probetas (35 y 30) %, parte central inferior 25% 
Observaciones
: Buena adherencia entre matriz y fibra los dos se fracturan al mismo tiempo 
RESULTADOS PROMEDIOS 
# 
Carga 
Máxima 
(Kg) 
Deformación 
Máxima 
(mm) 
Carga 
Máxima 
(N) 
Esfuerzo 
Máximo 
(MPa) 
Elongación 
(mm) 
Módulo de 
Elasticidad 
(MPa) 
T.C.N.35% 277 0,72 2716 33,95 0,0145 2436 
T.C.N. 30% 160 0,41 1568 22,75 0,0082 3018 
T.C.N. 25% 157 0,39 1539 22,75 0,0078 3298 
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
Es
fu
er
zo
 M
áx
im
o
(M
P
a)
Probetas
ESFUERZO MÁXIMO PROMEDIO
TEJIDO - 35% 
1
2
3
4
5
6
7
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
Es
fu
e
rz
o
 M
áx
im
o
(M
P
a)
Probetas
ESFUERZO MÁXIMO PROMEDIO
TEJIDO - 30% 
1
2
3
4
5
6
7 0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
Es
fu
e
rz
o
M
áx
im
o
 (
M
P
a
Probetas
ESFUERZO MÁXIMO PROMEDIO
TEJIDO - 25% 
1
2
3
4
5
6
7
52 
 
 
Fuente. Autores 
 
Figura 36. Esfuerzo Máximo a la tracción de las tres configuraciones de tejido de 
cabuya 
 
Fuente. Autores 
 
En la Figura 36 se muestra una diferencia estadística del Esfuerzo Máximo de las tres 
configuraciones del material compuesto con fibra tejida de cabuya. Al comparar estos 
tres valores se observa que en la configuración de 30% y 25% existe una variación 
significativa en el límite superior e inferior del Esfuerzo Máximo con relación a la 
configuración de 35 % su media es superior a las configuraciones 30% y  25%. 
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Figura 37. Módulo de Elasticidad Máximo a la tracción de las tres configuraciones de 
tejido de cabuya 
 
Fuente. Autores 
 
Al comparar estos tres valores se observa que  en la configuración de 30%  y 25% existe 
una variación significativa en el límite superior e inferior del Módulo de Elasticidad con 
relación a la configuración de 35 % ya que los datos de esta configuración son más 
reales al no existir una gran variación en la toma de los mismos.  
  
Del análisis de resultados obtenidos de los ensayos de tracción para la configuración de 
fibra tejida normal de cabuya se obtuvo resultados promedio de  Esfuerzo Máximo y 
Modulo de elasticidad, se determinó que T.C.N. 30% y la T.C.N. 25% presentaron 
menor combinación de propiedades mecánicas a ensayos de tracción, por lo que estas 
configuraciones de material compuesto son rechazadas y no continúan a la siguiente 
etapa.  
 
Mientras la configuración del material compuesto T.C.N. 35% tuvo un comportamiento 
de propiedades mecánicas y un esfuerzo a la tracción más aceptable, aunque el módulo 
de elasticidad es menos aceptable que las otras configuraciones se espera que sea un 
buen prospecto dentro de los parámetros de comparación y un nivel de confianza (95%), 
por lo que se determina que esta configuración continúa a la siguiente etapa de la 
evaluación. 
 
Una vez terminados los ensayos de tracción y el análisis y comparación de resultados 
los materiales compuestos que tuvieron las mejores propiedades mecánicas a tracción 
fueron las siguientes configuraciones: 
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 F.C.L. con volumen de fibra del 30%. 
 T.C.N. con volumen de fibra del 35%. 
 
Estas configuraciones son las que pasan a la siguiente etapa de evaluación por tal razón 
se fabricaron siete probetas tanto para flexión como impacto con las configuraciones 
antes mencionadas. 
 
3.8.1.2 Flexión. Este método de ensayo determina la rigidez a la flexión y propiedades 
de resistencia de un compuesto de matriz polimérica con las correspondientes 
ecuaciones (7 y 8) (GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, 
N, 2011 pág. 69). 
 
 Esfuerzo máximo de flexión. Las siete probetas se sometieron a una carga y 
velocidad constante aplicada en la longitud media de la probeta, para así obtener 
la deflexión máxima. La ecuación del esfuerzo máximo de flexión está dada por:  
 
𝜎max 𝑓 =
3𝐹𝐿
2𝑏ℎ2
                                                          (7) 
 
Dónde:  
 
𝜎max 𝑓= Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 
 F = Fuerza aplicada (N) 
L = Longitud entre apoyos (32h) (mm) 
b = Ancho de la probeta (mm) 
h = Espesor de la probeta (mm) 
 
 Deflexión.- El esfuerzo se trata en función de deflexiones por lo que es 
necesario determinar el valor máximo antes de la fractura de la probeta.   
 Módulo de flexión.- Es la relación entre el esfuerzo máximo de la fibra con la 
deformación máxima, se calcula en la región elástica por la siguiente ecuación. 
 
𝐸𝑓 =  
𝐿3𝐹
4𝑏ℎ3𝛿
                                                             (8) 
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Dónde:  
 
𝐸𝑓= Módulo de flexión (MPa) 
 F = Fuerza aplicada (N) 
L = Longitud entre apoyos (32h) (mm) 
b = Ancho de la probeta (mm) 
h = Espesor de la probeta (mm) 
𝛿 = Deflexión de la probeta (mm) 
 
En las siguientes fichas técnicas se muestra la caracterización de siete probetas 
elaboradas por los autores bajo las necesidades y condiciones del estudio según la 
normativa ASTM para ensayos de materiales compuestos plásticos, adaptado para 
ensayos de materiales compuestos a flexión donde se muestran tablas y graficas de 
resultados obtenidos. 
 
Ficha Técnica 3. Análisis de probetas a flexión con refuerzo de fibra y tejido de cabuya 
respectivamente (30 y 35) % 
ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE 
CHIMBORAZO 
FIBRA LARGA DE CABUYA 30% 
Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de "Mecánica" 
Maquina: Máquina Universal Tinius Olsen 
Tipo de 
Ensayo: 
Flexión Norma: ASTM D 7264 
Matriz: Resina Poliéster Fracc. Volumétrica 70% 
Refuerzo: Fibra Larga de Cabuya Fracc. Volumétrica 30% 
Estratificación: Manual/Compresión Velocidad de Ensayo 1 mm/min 
Dimensión de 
Probeta (mm) 
160 x 13 x espesor Número de Probetas 7 
Espesor 
Promedio 
4,1 Responsable: Ing. Caicedo I. 
DATOS Y RESULTADOS  
# 
Carga Máxima 
(Kg) 
Deflexión 
Máxima  
Ruptura (mm) 
Carga 
Máxima 
(N) 
Esfuerzo 
Máximo 
(MPa) 
Módulo de 
Flexión (Mpa) 
1 12 24,50 118 106 3025 
2 16 21,00 157 141 4705 
3 10 25,50 98 88 2422 
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4 14 25,95 137 124 3332 
5 10 25,75 98 88 2398 
6 15 19,15 147 132 4837 
7 11 20,85 108 97 3258 
PROMEDIO 12,6 23,24 123 111 3425 
Desv. Estándar 2,44 2,82 24 22 991 
FOTOS DEL ENSAYO 
 
 
Tipo de falla: Fractura frágil 
Inicio de falla: Inicio de falla en la matriz, las fibras no se rompen con facilidad 
Zona de 
fractura: 
Parte central de la probeta 
Observación: Buena adherencia entre matiz y la fibra 
FIBRA DE CABUYA TEJIDA 35% 
Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de "Mecánica" 
Maquina: Máquina Universal Tinius Olsen 
Tipo de 
Ensayo: 
Flexión Norma: ASTM D 7264 
Matriz: Resina Poliéster Fracc. Volumétrica 65% 
Refuerzo: Fibra de Cabuya Tejida Fracc. Volumétrica 35% 
Estratificación: Manual/Compresión Velocidad de Ensayo 1 mm/min 
Dimensión de 
Probeta (mm) 
160 x 13 x espesor Número de Probetas 7 
Espesor 
Promedio 
4,3 Responsable: Ing. Caicedo I. 
DATOS Y RESULTADOS  
# 
Carga Máxima 
(Kg) 
Deflexión 
Máxima  
Ruptura (mm) 
Carga 
Máxima 
(N) 
Esfuerzo 
Máximo 
(MPa) 
Módulo de 
Flexión (MPa) 
1 9 11,75 88 76 4730 
2 11 12,25 108 93 5545 
3 7 8,00 69 59 5404 
4 10 11,25 98 84 5489 
5 8 13,50 78 67 3660 
6 13 11,25 127 109 7136 
7 11 13,50 108 93 5032 
PROMEDIO 9,9 12 97 83 5285 
Desv. Estándar 2,04 1,86 20 17 1046 
FOTOS DEL ENSAYO 
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Tipo de falla: Fractura frágil 
Inicio de falla: Inicio de falla en la matriz, las fibras no se rompen con facilidad 
Zona de 
fractura: 
Parte central de la probeta 
Observación: Buena adherencia entre matiz y la fibra 
RESULTADOS PROMEDIO 
# 
Carga Máxima 
(Kg) 
Deflexión 
Máxima  
Ruptura (mm) 
Carga 
Máxima 
(N) 
Esfuerzo 
Máximo 
(MPa) 
Módulo de 
Flexión (MPa) 
F.C.L. 30% 12,60 23 123,00 111 3425 
T.C.N. 35% 9,90 12 97,00 83 5286 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA PROMEDIO 
 
Fuente. Autores 
 
Figura 38. Comparación de resultados  de esfuerzo máximo de ensayos a flexión de las 
tres configuraciones 
 
Fuente. Autores  
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Una vez realizada la comparación de resultados se procede a verificar los parámetros de 
aceptación o rechazo de la configuración de las probetas de flexión con las 
configuraciones correspondientes, con el estadístico ANOVA de comparación de 
medias el cual nos permite diferenciar claramente el tipo de configuración que presta 
mejores características mecánicas, como se indica en la Figura 38. 
 
Del análisis de resultados obtenidos de los ensayos de flexión para la configuración 
caracterizadas de la fibra de cabuya larga y tejida (30 y 35) % se obtuvo resultados de  
Esfuerzo Máximo y Módulo de flexión, por lo tanto se determinó que T.C.N. 35% 
presentaron menor comportamiento a la combinación de propiedades mecánicas a 
ensayos de flexión. 
 
Figura 39. Comparación de resultados  de módulo de flexión para ensayos a flexión de 
las tres configuraciones 
 
Fuente. Autores 
 
Mientras la configuración del material compuesto F.C.L. 30% tuvo mejor 
comportamiento de propiedades mecánicas a flexión, a pesar de tener un módulo de 
flexión bajo están dentro de los parámetros esperados de confianza (95%) como se 
indica en la Figura 39, pero el F.C.L. 30% posee un mayor esfuerzo máximo y un mejor 
comportamiento lo que hace estimar que es un buen prospecto para este estudio por lo 
que continua a la siguiente etapa.  
 
3.8.1.3 Impacto. Este ensayo se refiere a la resistencia al impacto de materiales, el 
objetivo es romper la probeta al momento del impacto y registrar la energía durante el 
mismo (GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 
pág. 73). 
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Se caracterizaron 6 probetas con los mejores resultados de los compuestos anteriores de 
tracción y flexión. En la Ficha Técnica. 4 se muestra la caracterización de estos 
materiales expuestos a impacto en función de las necesidades del estudio según la 
normativa ASTM para ensayos de materiales compuestos plásticos, donde se detalla 
tablas y graficas de resultados obtenidos.  
 
Ficha Técnica 4. Análisis de probetas a impacto con refuerzo de cabuya (30, 35 y 40) % 
ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE 
CHIMBORAZO  
FIBRA LARGA DE CABUYA 30% 
Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de "Mecánica" 
Máquina: Máquina Universal Tinius Olsen 
Tipo de 
Ensayo: 
Impacto Norma: ASTM D 6110 
Matriz: Resina Poliéster Fracc. Volumétrica 70% 
Refuerzo: Fibra Larga de Cabuya Fracc. Volumétrica 30% 
Dimensión de 
Probeta (mm) 
127 x 12,7 x espesor Número de Probetas 6 
Espesor 
Promedio 
12,5 Responsable: Ing. Caicedo I. 
DATOS Y RESULTADOS  
# PÉNDULO RESISTENCIA MÁXIMA AL IMPACTO (J) 
1 
25 J 
4 
2 5,5 
3 6,2 
4 5,5 
5 4,5 
6 5,4 
PROMEDIO 5,2 
DESVIACIÓN ESTANDAR  0,8 
FOTOS DEL ENSAYO 
 
 
Tipo de falla: Fractura frágil   
Inicio de falla: Inicio de falla en la matriz, las fibras no se rompen con facilidad   
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Zona de 
fractura: 
Parte central de la probeta   
Observación: Buena adherencia entre matriz y fibra   
FIBRA TEJIDA DE CABUYA 35% 
Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de "Mecánica" 
Máquina: Máquina Universal Tinius Olsen 
Tipo de 
Ensayo: 
Impacto Norma: ASTM D 6110 
Matriz: Resina Poliéster Fracc. Volumétrica 65% 
Refuerzo: Fibra Tejida de Cabuya Fracc. Volumétrica 35% 
Dimensión de 
Probeta (mm) 
127 x 12,7 x espesor Número de Probetas 6 
Espesor 
Promedio 
12,3 Responsable: Ing. Caicedo I. 
DATOS Y RESULTADOS  
# PÉNDULO RESISTENCIA MÁXIMA AL IMPACTO (J) 
1 
25 J 
3,4 
2 3,4 
3 2,8 
4 3,2 
5 3,2 
6 3,4 
PROMEDIO 3,2 
DESVIACIÓN ESTANDAR  0,2 
FOTOS DEL ENSAYO 
 
 
Tipo de falla: Fractura frágil  
Inicio de falla:  Inicio de falla en la matriz, las fibras no se rompen con facilidad 
Zona de 
fractura: 
Parte central de la probeta   
Observación: Buena adherencia entre fibra y matriz  
RESULTADOS PROMEDIO 
COMPUESTO PÉNDULO RESISTENCIA MÁXIMA AL IMPACTO (J) 
F.C.L. 30% 25 J 5,2 
T.C.N. 35% 25 J 3,2 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA PROMEDIO 
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Fuente. Autores 
 
Figura 40. Comparación de resultados de resistencia máxima al impacto para las tres 
configuraciones 
 
Fuente. Autores 
 
Una vez realizada el análisis de los resultados de los ensayos de impacto, se procede a 
verificar el material aceptable de este estudio de las configuraciones de las probetas de 
impacto, mediante la utilización del estadístico ANOVA de comparación de medias y 
con un nivel de confianza de 95% siendo el F.C.L. 30% el que presenta mejores 
características como se muestra en la Figura 40. 
 
3.9 Características mecánicas del material real de la tapa lateral 
(resina poliéster) 
 
Para la sustentación de la hipótesis planteada se tomara como referencia ensayos 
realizados a la matriz polimérica pura como se muestra en las siguientes tablas.  
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Tabla 15. Propiedades mecánicas de resina poliéster a tracción 
Propiedades de resina poliéster a Tracción 
Probetas 
Esfuerzo 
Máx. (MPa) 
Módulo de 
Elasticidad 
(MPa) 
1 37 1870 
2 40 1874 
3 34 1880 
4 36 1882 
5 38 1876 
Promedio 37 1876 
Desv. Estándar 2,24 4,77 
Fuente. (VILLACÍS, 2011 pág. 68) 
 
Tabla 16. Propiedades mecánicas de resina poliéster a flexión 
Propiedades de resina poliéster a Flexión 
Probetas 
Esfuerzo Máx. 
(MPa) 
Módulo de 
Flexión (MPa) 
1 60,11 2295 
2 55,69 2081 
3 55,16 2171 
4 65,49 2570 
5 60,93 2343 
Promedio 59,476 2292 
Desv. Estándar 4,23 186,45 
Fuente. (VILLACÍS, 2011 pág. 138) 
 
Tabla 17. Propiedades mecánicas de resina poliéster al impacto 
Probetas 
Resistencia Máxima al 
Impacto (J) 
Promedio 4 
Desv. Estándar 
 
0,17 
Fuente. (GUERRERO, V H; DAVILA, J; GALES, S; PONTÓN, P; ROSAS, N, 2011 
pág. 268) 
 
Una vez caracterizado los materiales compuestos con sus fracciones volumétricas 
correspondientes se procedió a interpretar los resultados obtenidos por los ensayos  de 
tracción, flexión e impacto; y así determina el material óptimo para la aplicación del 
estudio como se indica en la Tabla 18. 
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Tabla 18. Interpretación y análisis de resultados 
 
Fuente. Autores 
 
En las Figura 45-49 se indica los resultados mediante diagrama de bloques después de 
realizar los ensayos mecánicos para las configuraciones que mejor resultado brindaron.  
 
Figura 41. Resultados del esfuerzo máximo a tracción 
 
Fuente. Autores 
 
Figura 42. Resultados del módulo elástico a tracción 
 
Fuente. Autores 
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F.C.L. 30% 54,25 4157 111 3425 5,2 ACEPTABLE
T.C.N. 35% 35,05 2436 83 5286 3,2 NO ACEPTABLE
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Figura 43. Resultados del esfuerzo máximo a flexión 
 
Fuente. Autores 
 
Figura 44. Resultados del módulo elástico a flexión 
 
Fuente. Autores 
 
Figura 45. Resultados de resistencia máxima al impacto 
 
Fuente. Autores  
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El material  que presenta mejor combinación de características mecánicas aceptable es 
el  de fibra larga de cabuya (F.C.L. 30%) con el mismo se comprobara la hipótesis de la 
investigación. 
 
3.10 Prueba de la hipótesis de investigación  
 
En este apartado se hará la prueba de la hipótesis planteada en la investigación mediante 
técnicas estadísticas.  
 
Para la prueba de la hipótesis se utilizó el estadístico t – student el cual es recomendado 
para muestras menores que 30, sirve para comparar la media de una muestra con la 
media de una población, o evaluar si dos grupos son diferentes entre sí (URQUIZO, 
2012 pág. 87). 
 
3.10.1 Planteamiento de la hipótesis. El material compuesto con fibra de cabuya larga 
F.C.L 30% mejora las características mecánicas de material real de la tapa lateral (resina 
poliéster). 
 
1) HO: No hay diferencia entre las características mecánicas de F.C.L. 30% y las 
características mecánicas del material real de la tapa lateral. 
 
     Hi: Las características del material compuesto F.C.L. 30% superan a las 
características mecánicas del material real de la tapa lateral.                                                                                                                       
 
2) Nivel de significancia: Es el nivel de confianza y para la prueba de hipótesis se toma 
un α = 0.05 que por lo general se toma este valor para pruebas de hipótesis. El α 
corresponder al nivel de confianza de aceptación de la hipótesis de investigación. 
 
3) Criterio de aceptación o rechazo del Ho: tc > tt: Se rechaza Ho y se acepta Hi. 
 
4) Cálculos con el estadístico correspondiente mediante la ecuación (9). 
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𝑡𝑐 =  
𝑥𝐴− 𝑥𝐵
√
(𝑛𝐴−1)𝑆𝐴
2+(𝑛𝐵−1)𝑆𝐵
2
𝑛𝐴+𝑛𝐵−2
[
1
𝑛𝐴
+
1
𝑛𝐵
]
                                           (9) 
Dónde: 
 
𝑥𝐴= Media de la muestra 
𝑥𝐵= Media de la población  
𝑛𝐴= Número de muestras  
𝑛𝐵= Número de muestras poblacional 
𝑆𝐴
2
= Varianza de la muestra 
𝑆𝐵
2
= Varianza de la población  
 
Para la investigación se toma como población a las características mecánicas de resina 
poliéster y como muestra a los resultados obtenidos en las características mecánicas de 
F.C.L. 30%. 
 
Con la ayuda de herramientas estadísticas de Excel se procede a realizar la prueba t – 
student donde se tiene los siguientes resultados que se muestran en las Tablas 19 y 20. 
 
Tabla 19. Resultado de hipótesis de esfuerzo máximo 
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 
Resultados F.C.L. 30% Resina Poliéster 
Media 54,25 37 
Varianza 14,86 5 
Observaciones 7 5 
Varianza agrupada 10,92   
Grados de libertad 10   
Estadístico t 8,92   
P(T<=t) una cola 2,25E-06   
Valor crítico de t (una cola) 1,81   
P(T<=t) dos colas 4,50E-06   
Valor crítico de t (dos colas) 2,23   
Fuente. Autores 
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Tabla 20. Resultado de hipótesis de módulo de elasticidad 
Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 
Resultados F.C.L. 30% Resina Poliéster 
Media 4157 1876,4 
Varianza 56063,6 22,8 
Observaciones 7 5 
Varianza agrupada 33647,28   
Grados de libertad 10   
Estadístico t 21,24   
P(T<=t) una cola 5,96E-10   
Valor crítico de t (una cola) 1,81   
P(T<=t) dos colas 1,19E-09   
Valor crítico de t (dos colas) 2,23   
Fuente. Autores 
 
5) Decisión: Como se observa en las Tablas 20 y 21, resultados de medias, varianzas y 
numero de muestras tanto de la población como de las muestras. También se observa los 
grados de libertad y los valores críticos de t; tanto para una cola como para dos colas. 
 
Como el valor calculado de t es mayor que el t teórico y está al lado derecho del valor 
teórico, se rechaza el Ho: No hay diferencia entre las características mecánicas de F.C.L. 
30% y las características mecánicas del material real de la tapa lateral y se acepta la Hi: 
Las características del material compuesto F.C.L. 30% superan a las características 
mecánicas del material real de la tapa lateral.                                                                                                                       
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CAPÍTULO IV 
 
4. MODELACIÓN Y ANÁLISIS EN SOLIWORKS SIMULATION PARA 
LA CONSTRUCCIÓN DE UN PROTOTIPO CON MATERIAL 
COMPUESTO 
 
En el presente capitulo se detalla el análisis de los elementos de aplicación con ayuda de 
Solidworks Simulation, luego se procederá a la construcción de un prototipo de tapa 
lateral con material compuesto de la motocicleta 125 cc tipo urbana, utilizando el 
proceso de fabricación más común y antiguo como es estratificación manual, así 
disminuyendo costos y haciendo de una manera artesanal.  
 
Para una producción en masa se lo debe realizar con otro proceso de fabricación más 
tecnológica.  
 
4.1 Modelado y análisis de los elementos en Solidworks 
 
Para el dimensionamiento y el análisis de los elementos se utilizó Solidworks, se 
manejara el material caracterizado con mejores prestaciones mecánicas obtenido en el 
capítulo anterior, para realizar la construcción a partir de los parámetros de 
dimensionamiento, análisis. 
 
4.1.1 Modelado de elementos en Solidworks. Para el dimensionamiento de las tapas 
laterales y guardabarros se respetó el diseño y las medidas originales de las mismas, 
para que no exista inconvenientes al momento de querer reemplazar estos elementos 
con el nuevo material compuesto. 
 
Los guardabarros y tapas laterales son elementos secundarios de la motocicleta que 
brindan protección no necesita poseer un diseño nuevo.  
 
En las Figura 46 y 47 se indica el modelado mediante dibujo a computadora de 
guardabarros y tapas laterales respectivamente. Ver planos (Anexo D-G). 
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Figura 46. Guardabarro trasero y delantero 
  
Fuente. Autores 
 
Figura 47. Tapa lateral derecha e izquierda 
   
Fuente. Autores 
 
4.1.2 Análisis de los elementos en Solidworks Simulation. Los resultados obtenidos 
en la caracterización del nuevo material compuesto (F.L.C 30%) se ingresan como 
nuevo material para realizar la simulación en Solidworks. 
Mediante aproximaciones sucesivas con la ayuda de Solidworks Simulation se utiliza 
una fuerza de 5000 N para el análisis estático de los elementos, se toma en cuenta que 
no están expuestos a resistir gran carga ya que son elementos de estética de la 
motocicleta y protección al conductor de barro, granillo y agua. 
 
Figura 48. Análisis estático de tensiones guardabarro delantero con F.C.L 30% 
 
Fuente. Autores 
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Como se indica en la Figura 48 se muestra los resultados del análisis sometidos a 
efuerzo de Von Misses, que indica la distribución de los esfuerzos y el punto de tensión 
máxima de 83.52 MPa del guardabarro con el nuevo material. 
 
Figura 49. Análisis desplazamiento resultante guardabarro delantero con F.C.L 30% 
 
Fuente. Autores 
 
Por los esfuerzos sometidos en el guardabarro se produce un desplazamiento máximo 
2.51 mm esta zona es donde estará el guardabarro expuesto a un mayor desplazamiento 
como se indica en la Figura 49. 
 
Figura 50. Análisis del factor de seguridad guardabarro delantero con F.C.L 30% 
 
Fuente Autores 
 
Como se indica en la Figura 50 se obtuvo un factor minimo de seguridad para el 
guardabarro delantero de 2.1, es un buen indicativo del elemento con el nuevo material. 
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Figura 51. Análisis estático de tensiones guardabarro posterior con F.C.L 30% 
 
Fuente. Autores 
 
Como se indica en la Figura 51 se muestra los resultados del análisis sometidos a 
efuerzo de Von Misses, que indica la distribución de los esfuerzos y el punto de tensión 
máxima de 279.25 MPa del guardabarro con el nuevo material. 
 
Figura 52. Análisis desplazamiento resultante guardabarro posterior con F.C.L 30% 
 
Fuente. Autores 
 
Por los esfuerzos sometidos en el guardabarro se produce un desplazamiento máximo 
49.13 mm esta zona es donde estará el guardabarro expuesto a un mayor 
desplazamiento como se indica en la Figura 52. 
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Figura 53. Análisis del factor de seguridad guardabarro posterior con F.C.L 30% 
 
Fuente. Autores 
 
Como se indica en la Figura 53 se obtuvo un factor minimo de seguridad para el 
guardabarro delantero de 2.1, es un buen indicativo del elemento con el nuevo material. 
 
Para las tapas laterales se realiza la simulación con el material propuesto ya que 
determinamos anteriormente que es superior al material original, los resultados 
obtenidos de tensión y desplazamiento máximo se indica en la Figura 54 y Figura 55 
respectivamente. 
 
Figura 54. Análisis estático de tensiones tapa lateral con F.C.L 30% 
 
Fuente. Autores 
 
Como se indica en la Figura 54 se muestra los resultados del análisis sometidos a 
efuerzo de Von Misses, que indica la distribución de los esfuerzos y el punto de tensión 
máxima de 77.75 MPa para la tapa lateral con el nuevo material. 
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Figura 55. Análisis estático de desplazamientos en la tapa lateral con F.C.L 30% 
 
Fuente. Autores 
 
Por los esfuerzos sometidos en el guardabarro se produce un desplazamiento máximo 
3.27 mm esta zona es donde estará la tapa lateral expuesto a un mayor desplazamiento 
como se indica en la Figura 55. 
 
Tabla 21. Resultados de la simulación tapa lateral 
Tensión máxima tapa lateral 
delantero con F.C.L 30% 
77.75 MPa. 
Desplazamiento máxima tapa 
lateral con F.C.L 30% 
3.27 mm. 
Fuente. Autores  
 
Figura 56. Análisis del factor de seguridad de la tapa lateral con F.C.L 30% 
 
Fuente. Autores 
 
Como se indica en la Figura 56 se obtuvo un factor minimo de seguridad para la tapa 
lateral de 2.2, es un buen indicativo del elemento con el nuevo material. 
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Como se muestran en las figuras anteriores la simulación del análisis estático de la tapa 
lateral está dentro de lo esperado con el material compuesto de refuerzo de cabuya el 
F.C.L. 30%. Una vez realizado el análisis estático indica que el nuevo material es una 
buena opción para aplicar en guardabarros y tapas laterales de motocicleta 125 cc tipo 
urbana, se procede a realizar consideraciones secundarias para el cambio del material 
los cuales ayudaran a ratificar los resultados ya obtenidos en los ensayos realizados. 
 
4.2 Otras consideraciones para el cambio del material  
 
Para el cambio del nuevo material de tapas laterales y guardabarros de la motocicleta 
125cc tipo urbana, se toma en cuenta varios factores importantes al momento de cambio 
como son: Disponibilidad del material, duración del material, tiempo del proceso de 
fabricación entre otros; concordando todos los anteriores con precios bajos y sobre todo 
con un peso adecuado. 
 
Todos los factores mencionados anteriormente variaran según los requerimientos de 
funcionabilidad a las que estén sometidos dichos componente. Cuando son piezas 
estructurales la funcionabilidad y la seguridad es muy importante al momento de 
considerar cambiar el material. 
 
Tanto guardabarros y tapas laterales de la motocicleta 125cc tipo urbana, no son piezas 
estructurales, son elementos de estética para la motocicleta y de protección al conductor 
para evitar que se ensucie. 
 
Para el cambio de material se lo realiza mediante un análisis de los factores 
mencionados, una vez definido el material se lo protege del medio ambiente mediante 
recubrimientos orgánicos, el más utilizado la pintura.  
 
A continuación se enumera algunas consideraciones para la sustitución del material. 
 
4.2.1 Disponibilidad del material. La materia prima como la resina poliéster y el 
refuerzo son de fácil adquisición en el mercado, ya que la resinas son las más utilizadas 
para la fabricación de componentes automotrices. 
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Por parte de los refuerzos como son las fibras su adquisición es muy fácil, estas ya 
vienen procesadas para su respectiva aplicación. 
 
4.2.2 Durabilidad del material. La durabilidad de la resina poliéster es muy larga 
con relación a otros materiales, ya que no envejecen pronto y no se corroen. 
 
4.2.3 Tiempo de fabricación. El tiempo de fabricación es muy corto con relación a 
otros materiales ya que es fácil de manejar y se adaptan a cualquier forma requerida por 
la razón que vienen en un estado líquido. 
 
4.2.4 Reducción de peso. Al ser una resina poliéster el peso es muy reducido a 
comparación de la chapa metálica por lo que lo hace un material apetecible para 
aplicaciones automotrices donde se requiere reducir peso.  
 
4.2.5 Costo de fabricación. Los costos para la fabricación son bajos y económicos 
tanto de la matriz polimérica como del refuerzo; es un buen material compuesto para 
utilizar en autopartes automotrices. 
 
4.2.6 Absorción de impactos sin deformarse. Por ser un material plástico absorbe 
energía de impacto sin deformarse hasta su límite elástico. Las tapas laterales y 
guardabarros no están sometidos a mucha fuerza de impacto por lo que es un buen 
material para reemplazar los originales. 
 
4.2.7 Resistencia a la corrosión. Los plásticos al no ser metales son resistentes a la 
corrosión y por lo que va a resistir más y su tiempo de durabilidad va aumentar. 
 
4.2.8 Combinación con otros materiales. Los plásticos pueden combinarse con otros 
materiales para mejorar las características mecánicas, como es el caso de los materiales 
compuestos. 
 
4.2.9 Posibilidad de conformación. Mejora el aspecto óptico y reduce el peso. 
 
A todos los factores mencionados anteriormente se les agrega mejor resistencia a golpes 
de poca importancia a las que el acero se abollan y estas vuelven a su estado o forma 
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original mientras que el acero no regresa a su forma original, son fáciles de reparar y 
también pueden ser pintados. 
 
4.3 Obtención del prototipo  
 
Para la obtención del prototipo “tapa lateral” se parte desde el elemento original por lo 
que no sufrirá mucho daño ni desperfecto, para la creación del prototipo de manera 
artesanal y manual por medio de estratificación manual que es un método sencillo y 
práctico para la formación de piezas con materiales compuestos. 
 
4.3.1 Construcción del prototipo. Para la construcción del prototipo no se realizó 
ningún cambio en el diseño, el elemento original no necesita ser modificado para que 
encaje correctamente en el chasis de la motocicleta 125 cc, se considera una serie de 
pasos los que se detalla a continuación. 
 
Para la construcción del prototipo de utiliza un proceso económico y fácil para la 
obtención de la pieza. 
 
 La pieza original se la limpia y se coloca cera desmoldante con estopa para 
obtener brillo, creando una capa desmoldante como se indica en la Figura 57, 
esto se lo realiza para que la superficie a realizar no se adhiera a la pieza cuando 
esté totalmente seca  y poder desmoldar sin problemas. 
 
Figura 57. Tapa lateral con cera desmoldante 
 
Fuente. Autores 
 
 El molde se obtiene mediante resina poliéster con refuerzo de fibra de vidrio 
para evitar contracciones térmicas debidas que existe una reacción exotérmica en 
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el proceso de solidificación de la resina dejándola secar y posteriormente 
desmoldar como se indica en la Figura 58.  
 
Figura 58. Molde de fibra de vidrio 
 
Fuente. Autores 
 
 Una vez realizado el molde se procede a la obtención de la pieza con el material 
estudiado matriz polimérica con refuerzo de cabuya. 
 Se la limpia el molde y se coloca cera desmoldante con estopa para obtener 
brillo, creando una capa desmoldante. 
 Se corta la fibra cabuya con las dimensiones del molde como se indica en la 
Figura 59.  
 
Figura 59. Fibra de cabuya cortada 
 
Fuente. Autores 
 
 Se coloca el gel coat para moldes en el molde se deja secar como se muestra en 
la Figura 60. 
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Figura 60. Gel coat para moldes 
 
Fuente. Autores 
 
 Mediante una brocha se procede aplicar resina y posteriormente la fibra de 
cabuya mediante estratificación manual retirando el aire para obtener una copia 
perfecta, dejando secar por un lapso de 20 minutos para desmoldar como se 
muestra en la Figura 61. 
 
Figura 61. Desmolde del prototipo 
 
Fuente. Autores 
 
 Después de 24 horas se procede a corregir los fallos como se muestra en la 
Figura 62. 
 
Figura 62. Acabado superficial de la tapa lateral 
 
Fuente. Autores 
79 
 
  Mediante un correcto acabado superficial se procede al pintado del elemento 
como se muestra en la Figura 63. 
 
Figura 63. Tapas laterales terminadas 
 
Fuente. Autores 
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CAPÍTULO V 
 
5. ANÁLISIS DE COSTOS 
 
Para la realización y aplicación de materiales compuestos en guardabarros y tapas 
laterales de la motocicleta 125cc tipo urbana, se tomaron en cuenta dos etapas como son 
etapa de construcción de probetas, ensayos y etapa de elaboración de un prototipo de 
tapa lateral. 
 
5.1 Costos directos 
 
Los costos directo hacen referencia a los gastos del proyecto en forma directa y muy 
clara, los que constituyen de material prima y mano de obra principalmente.  
 
En la Tabla. 22 se detalla los costos de la fase de construcción de probetas ensayos y 
pruebas. 
 
Tabla 22. Materiales y precios construcción de probetas 
Cantidad Descripción 
Valor Valor 
Unitario 
(USD) 
Total 
(USD) 
30 Resina poliéster (Lt)  6,00  180,00 
15 Monómero de estireno (Lt)     5,00 75,00 
0.3 Octoato de cobalto (Lt )      5,00 15,00 
0.3 MECK (Lt)      5,00 15,00 
5 Gel coat para pieza(Lt)     5,00 25,00 
4 Fibra de cabuya (Kg)  5,00 20,00 
1 Cabuya tejida 20,00 20,00 
3 Molde probetas 10,00 30,00 
1 Cera desmoldante  20,00 20,00 
10 Brochas    0,50   5,00 
Total  405,00 
Fuente: Autores 
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A continuación se detalla la lista de costos en la fase de construcción del prototipo de 
tapa lateral con material compuesto en la Tabla. 24. 
 
Tabla 23. Materiales y precios construcción prototipo 
Cantidad Descripción 
Valor Valor 
Unitario 
(USD) 
Total 
(USD) 
0.5  
Resina poliéster 
(Lt) 6,00 3,00 
1 
Tejido de cabuya 
(350x250)mm 0,50 0,50 
1 Brochas  0,50 0,50 
0.1 Gel – coat (Lt) 5,00 0,50 
0.1 
Pintura poliuretano 
(Lt) 5,00 0,50 
Total 5,00 
Fuente. Autores 
 
5.2 Costos indirectos 
 
Los costos indirectos no influyen o intervienen directamente en la elaboración del 
proyecto, pero también se les toma en cuenta en el desarrollo el mismo. 
 
Tabla 24. Costos indirectos 
Descripción 
Valor 
(USD) 
Transporte 
100,00 
Imprevistos 
120,00 
Documentación e 
investigación 200,00 
Total  
420,00 
Fuente. Autores 
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5.3 Costos totales  
 
Tabla 25. Costos totales 
Costos directos 
  
Materiales para construcción de 
probetas 
       405,00 
Materiales para construcción de 
prototipo 
           5,00 
Total costos directos:        410,00 
Costos indirectos 
  
Transporte 100,00 
Imprevistos  120,00 
Documentación e investigación. 200,00 
Total costos indirectos: 420,00 
Total costos (USD): 830,00 
Fuente. Autores 
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CAPÍTULO VI 
 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
6.1 Conclusiones 
 
Según investigaciones realizadas sobre el tema de materiales compuestos, el uso de 
fibras naturales como la cabuya es una buena alternativa para la aplicación en la misma; 
siendo un material muy abundante en el país ya que por su gran resistencia y bajo costo 
es utilizado para diferentes aplicaciones. 
 
La disposición y ubicación de la fibra es muy importante, cuando la fibra es continua 
larga unidireccional la resistencia es mayor a una disposición de fibra tejida o fibra 
corta.  
 
Las pruebas realizadas en el laboratorio de resistencia de materiales arrojaron datos 
satisfactorios, siendo el material compuesto con fibra larga continua unidireccional 30 
cc/cc, con resultados de resistencia máxima a tracción de 54.25 MPa y un módulo 
elástico de 4157 MPa. 
 
En el diseño de guardabarros y tapas laterales mediante Solidworks no se realizó  
ningún cambio en los elementos originales para mantener su ubicación en el chasis. 
 
Para el análisis estático del comportamiento del material compuesto F.C.L. 30% se 
utilizó Solidworks Simulation, proporcionaron datos satisfactorios con resultado de 
factor de seguridad > 1, que es un buen indicativo por lo tanto corrobora con los 
resultados obtenidos en la caracterización del nuevo material. 
 
Para la obtención de un prototipo de tapa lateral con el nuevo material se realizó 
mediante estratificación manual por la facilidad y bajos costos.  
  
 
 
84 
 
6.2 Recomendaciones 
 
Para la construcción de las probetas hacerlo según todas las especificaciones de las 
normas ASTM tanto en dimensiones, características y ensayos a realizarse. 
 
Tener muy en cuenta los tiempos de curado de la resina poliéster, para no tener 
problemas en la fase de gelificación y endurecimiento al desmoldar las probetas.  
 
Controlar el tiempo de curado final para que adquiera mejores propiedades el material 
compuesto, 15 días a temperatura ambiente y 2 a 4 horas a 40 ºC. 
 
Para el manejo de las resina poliéster y sus componentes utilizar los equipos de 
protección personal. 
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 ANEXO A 
Norma ASTM – D 3039 (Tracción) 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ANEXO B 
Norma ASTM – D 7264 (Flexión) 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ANEXO B 
Norma ASTM – D 6110 (Impacto) 
 
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PLANOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 PLANO A 
Molde y probeta a tracción 
 
 PLANO B 
Molde y probeta a flexión 
 
 PLANO C 
Molde y probeta a impacto 
 
 PLANO D 
Tapa lateral derecha 
 
 PLANO E 
Tapa lateral izquierda 
 
 PLANO F 
Guardabarro delantero 
 
 PLANO G 
Guardabarro trasero 
 
